Т1118  18  а  (11§ка1  сору  о^  а  Ьоок  Ша!  \уа8  рге8егуе(1  ^ог  §епега11оп8  оп  ИЬгагу  811е1уе8  Ье^оге  к  \уа8  саге^иПу  8саппе(1  Ьу  Соо§1е  а8  раП  о^  а  рго]ес1 
1о  таке  Ше  \уог1(1'8  Ьоок8  (118С0УегаЫе  опИпе. 

И  11а8  8игу1уе(1  \ощ  епои^И  ^ог  Ше  соруп^Ы  1о  ехр1ге  апё  Ше  Ьоок  1о  еп1ег  Ше  риЬИс  с1ота1п.  А  риЬИс  ёотахп  Ьоок  18  опе  Ша!  \уа8  пеуег  8иЬ]ес1 
1о  соруп^Ы  ог  \у1108е  1е§а1  соруп^Ы  1егт  11а8  ехркеё.  \У11е111ег  а  Ьоок  18  1п  Ше  риЬИс  (1ота1п  тау  уагу  соиШгу  1о  соиШгу.  РиЬИс  ёоташ  Ьоок8 
аге  оиг  §а1е\уау8  1о  Ше  ра81,  герге8еп11п§  а  хуеаИЬ  о^  Ы81огу,  сикиге  апё  кпо\у1е(1§е  111а1'8  ойеп  сИШсиИ  1о  (118С0Уег. 

Магк8,  по1а11оп8  апё  оШег  таг§1паИа  рге8еп1  1п  Ше  оп§1па1  уо1ите  \у111  арреаг  1п  11118  Й1е  -  а  гет1п(1ег  о^  11118  Ьоок' 8  1ощ  ]оигпеу  ^гот  Ше 
риЬИ811ег  1о  а  ИЬгагу  апё  йпаИу  1о  уои. 

118а§е  §ш(1еПпе8 

Соо§1е  18  ргоиё  1о  раПпег  \у11И  ИЬгапе8  1о  (И^Шхе  риЬИс  (1ота1п  та1епа18  апё  таке  1Иет  \у1(1е1у  ассе881Ые.  РиЬИс  (1ота1п  Ьоок8  Ье1оп§  1о  1Ие 
риЬИс  апё  \уе  аге  теге1у  1Ие1г  си81осИап8.  Кеуег1Ие1е88, 1Ы8  \уогк  18  ехреп81уе,  80  1п  огёег  1о  кеер  ргоу1сИп§  1Ы8  ге8оигсе,  \уе  Иауе  1акеп  81ер8  1о 
ргеуеШ  аЬи8е  Ьу  соттегс1а1  рагИе8, 1пс1исИп§  р1ас1п§  1есИп1са1  ге81псИоп8  оп  аи1ота1е(1  ^ие^у^п§. 

\\^е  а180  а8к  1Иа1  уои: 

+  Маке  поп-соттегс1а1  ше  о/^ке^1е5  \Уе  йсзщпЫ  Соо§1е  Воок  8еагсИ  ^ог  и8е  Ьу  шсИу1(1иа18,  апё  \уе  ^е^ие8^  1Иа1  уои  и8е  1Ие8е  Й1е8  ^ог 
рег80па1,  поп-соттегс1а1  ригро8е8. 

+  Ке/гат/гот  аШотШес!  диегут§  Во  по1  8еп(1  аи1ота1е(1  ^ие^^е8  о^  апу  80г1 1о  Соо§1е'8  8у81ет:  И  уои  аге  сопёисип^  ге8еагсИ  оп  тасЫпе 
1гап81а11оп,  орИса!  сИагас1ег  гесо^пШоп  ог  о1Иег  агеа8  \уИеге  ассе88  1о  а  1аг§е  атоиШ  о^  1ех1 18  Ие1рШ,  р1еа8е  соп1ас1  и8.  \Уе  епсоига^е  1Ие 
и8е  о^риЬИс  с1ота1п  та1епа18  ^ог  1Ие8е  ригро8е8  апс1  тау  Ье  аЫе  1о  Ие1р. 

+  МатШт  аПпЪийоп  ТИе  Соо§1е  "\уа1егтагк"  уои  8ее  оп  еасИ  Й1е  18  е88епИа1  ^ог  1п^огт1п§  реор1е  аЬои!  1Ы8  рго]ес1  апё  Ие1р1п§  1Иет  йпё 
аёсИИопа!  та1епа18  1Игои§И  Соо§1е  Воок  8еагсИ.  Р1еа8е  ёо  по1  гетоуе  к. 

+  Кеер  и  1е§а1  ДУИа1еуег  уоиг  и8е,  гететЬег  1Иа1  уои  аге  ге8роп81Ые  ^ог  еп8ипп§  1Иа1  \уИа1  уои  аге  с1о1п§  18  1е§а1.  Во  по1  а88ите  1Иа1  ]и81 
Ьесаи8е  \уе  ЬеИеуе  а  Ьоок  18  1п  1Ие  риЬИс  (1ота1п  ^ог  и8ег8  1п  1Ие  Ипкес!  81а1е8, 1Иа1 1Ие  \уогк  18  а180  1п  1Ие  риЬИс  (1ота1п  ^ог  и8ег8  1п  оШег 
соип1пе8.  \УИе1Иег  а  Ьоок  18  811И  1п  соруп^Ы  уапе8  ^гот  соиШгу  1о  соиШгу,  апё  \уе  сапЧ  о^^ег  §и1(1апсе  оп  \уИе1Иег  апу  8рес1йс  и8е  о^ 
апу  8рес1йс  Ьоок  18  аИо\уе(1.  Р1еа8е  ёо  по1  а88ите  1Иа1  а  Ьоок'8  арреагапсе  1п  Соо§1е  Воок  ЗеагсИ  теап8  к  сап  Ье  и8е(1 1п  апу  таппег 
апу\уИеге  1п  1Ие  хуогШ.  Соруп^Ы  1пМп§етеШ  ИаЫИ1у  сап  Ье  ^и^^е  8еуеге. 

АЬои1  Соо§1е  Воок  8еагсЬ 

Соо§1е'8  т1881оп  18  1о  ог§ап12е  1Ие  \уог1(1'8  1п^огта11оп  апё  1о  таке  к  ип1уег8аИу  ассе881Ые  апё  и8е^и1.  Соо§1е  Воок  8еагсИ  Ие1р8  геа(1ег8 
сИ8С0Уег  1Ие  \уог1(1'8  Ьоок8  \уЫ1е  Ие1р1п§  аи1Иог8  апс1  риЬИ8Иег8  геасИ  пе\у  аи(Иепсе8.  Уои  сап  8еагсИ  Шгои^И  1Ие  ^иИ  1ех1  о^  1Ы8  Ьоок  оп  1Ие  \уеЬ 
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Такъ  какъ  въ  ^томъ  первомъ  товгЬ  сочянен1я^  озагдавденнаго 
«лектрометрическхя  изсхЬдован1Я  еъ  области  физгологгиь^  по* 
дробно  разсиатриваются  некоторые  отделы  учевхя  объ  электри- 
честве, но  мяло  говорится  о  самой  физ10догш^  то  мн'Ь  кажется 
необходинымъ  выяснить  прежде  всего  —  какую  цЬдь  я  пресхЬ- 
довап^  печатая  этотъ  томъ.  Однако,  именно  т1  объяснешя, 
когорыя  я  могу  дать,  не  будутъ  ваодн^  доступны  т^мъ  дицамъ^ 
который  съ  предиетомъ^  въ  этой  книгЬ  разсматриваеиымъ,  не- 
достаточно знакомы. 

Предисдов1е  им^еть  зд^сь  ц'Ьлью  показать,  что  изложен1е 
предпринятаго  мною  ряда  экспериментальныхъ  изсх6дован1й  въ 
некоторыхъ  обдастяхъ  физ10лопи,  невозможно  безъ  предпосда- 
шя,  въ  вяд-Ь  авведен1я»,  такого  сочиненхя,  которое  могло  бы 
Фвзюлога,  мало  или,  въ  сущности,  даже  совершенно  не  св'бдую- 
щаго  въ  учен1И  объ  электричеств'Ь,  ознакомить  предварительно 
съ  этимъ  предиетомъ  въ  тола  обьемгь  и  еъ  томъ  направленщ 
которые  ему  необходимы  для  пониман1Я  посл'Ёдующаго  и  для 
саностоятельныхъ  работъ.  Такимъ  образомъ,  очеркъ  тЬхъ  за- 
бдужден1Й,  который  господствуютъ  въ  ФИ310Л0Г1И  и  программа 
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настоящаго  тома — вотъ  гЬ  дв*  темы,  которыя  я  въ  этомъ  пре- 
ДИСЛ0В1И  разсматриваю. 

Врядъ  ли  нужно  распространяться  о  томъ,  что  учен1е  объ 
элсктричеств'Ь  им^етъ  для  ФИ310лога  особо  выдающ1Йся  интересъ: 
электрическ1Й  токъ,  въ  различныхъ  видахъ  его,  есть  тотъ  агентъ, 
которымъ  Физюлогъ  пользуется  на  каждомъ  шагу  для  искуствен- 
наго  возбужден1я  деятельности  мышечной  и  нервной  системы, 
Г8рс(.  д'&ятельности  различн^йшихъ  органовъ  животнаго  г]^ла. 
Такъ  какъ  Физика  даетъ  намъ  возможность  проявлешя  и  дМ- 
СТВ1Я  занимающаго^  насъ  агента  изменять  по  произволу,  учить 
насъ  вполне  точно  изм'1рять  и  вычислять  производииыя  изм^- 
нен1я,  то  очевидно,  что  Физ10логу  крайне  важно  быть  въ  доста- 
точной м'&р'Ё  знакомыиъ  съ  главнейшими  въ  этомъ  направлен1И 
данными  физики:  этимъ  дается  ему  возможность  д^ло  свое  поста- 
вить на  вполне  правильную  научную  почву.  Мы  ниже  увидвмъ, 
что,  къ  сожал^нхю,  до  сей  поры,  въ  указанномъ  смысле^  физ10- 
Л0Г1Я  находится  въ  самомъ  первобытномъ  состоянш, — прогрессъ 
ФИЗИКИ  на  усп^хахъ  ея  вообще  мало  отзывается,  что  же  ка- 
сается, въ  частности,  не  только  электрометр1и,  но  даже  и  самыхъ 
основъ  Фвзическаго  учен1я  объ  электричестве,  то  эти  отрасли 
Физическихъ  знан1Й  въ  физ10лопи  почти  совершенцо  не  при- 
вились. 

Просматривая  литературу  физюлогш,  безпристрастный  на- 
блюдатель легко  придетъ  къ  заключешю,  что  наука  эта  въ  по- 
следнее время  вообще  развивается  далеко  не  съ  тою  быстротою, 
какъ  остальныя  точный  науки,  обогащаясь  ежегодно  все  менее 
и  менее  ценными  вкладами*  Уже  прошла  та  эпоха,  когда  пред- 
шественники наши  въ  относительно  короткое  время  и  безъ  боль- 
шаго  труда  делали  важный  открыт1я  ничтожными  средствами. 
На  нашу  долю  выпала  разработка  деталей  и  новая  обработка 
1"1^хъ  основныхъ  положен1Й  ФИ310Л0ПИ;  которыя  въ  последнее 
время  вызываютъ  рядъ  справедливыхъ  сомнен1Й.  Эти  наши  ра- 
боты желательно,  конечно,  вести  теперь  при  помощи  строго  на- 
}  чныхъ  методовъ,  не  уступающихъ  уровню  остальвыхъ  точныхъ 
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наукъ.  Так1я  работы  встр'Ьчаютъ,  однако,  затрудвен1я  со  сто- 
роны самой  личности  современнаго  Физ10дога. 

Физюдогъ,  занимающ1йся,  по  собственнымъ  его  поняпяиъ, 
нич^мъ  ннымъ,  какъ  «органическою  физикой»  и  «животною  хи- 
М1ей»,  ори  томъ  первонача дьномъ  образовавши  которое  ему  даетъ 
современная  высшая  шкода,  весьма  мало  подготовленъ  къ  вы- 
поднен1Ю  того  труда,  который  онъ  на  себя  воздагаетъ.  Въ  на- 
стоящее время  контингентъ  физ1одоговъ  подготовляется  двумя 
Факультетами  увиверситетовъ:  медицинскимъ  —  огромное  боль- 
шинство^ и  естественнымъ — исключительное  мевьшинство.  Есте- 
ственники у  насъ  и  за  границею  отличаются  отъ  медиковъ  тЬмъ, 
что  получили  бол^^е  основательную  подготовку  по  хим1и,  что 
крайне  важно  для  нвхъ  въ  случа-б,  если  самостоятельныя  работы 
ихъ  вращаются  въ  области  Физюлогической  хим1и, —  въ  осталь- 
вомъ  же  ФИ310Л0ГИ,  прошедш1е  медицинскую  школу,  им-Ьютъ  всЬ 
преимущества  предъ  естественниками,  ибо  усп-Ьшныя  занят1я 
экспериментальною  Физюлопей  безъ  знан1я  общей  патологхи,  па- 
тологической анатом1И  (макро-  и  микроскопической),  Фармако- 
Л0Г1И  и  Т0КСИК0Л0Г1И — совершонно  не  мыслимы;  это  очевидно  для 
Бсякаго,  съ  перечисленными  предметами  знакомаго.  Наконецъ, 
медицинск1Й  Факультетъ  даетъ  бол^е  солидную  подготовку  и  по 
крайне  необходимой  для  Физ1олога  анатом1И,  гезрес!;.  гистологш, 
изъ  койхъ  вторая  на  естественномъ  Факультете  выродилась  въ 
сравнительную  анатон1ю  безпозвоночныхъ,  интересную  для  спеща* 
листа,  но  безплодную  для  ФИ310лога.  —  При  указанныхъ  превму- 
ществахъ^  физ10Логъ,  прошедш1й  медицинскую  школу,  какъ  уже 
было  сказано,  плохо  подготовленъпохимш;  что  же  касается  наи- 
более важнаго  для  Физюлога  предмета  —  физики  у  то  можно  ска- 
зать, что  медицвнск1й  Факультетъ  подготовки  такой  совершенно  не 
даетъ,  естественный  же  даетъ  въ  размере  бол^е  ч^мъ  недоста- 
точномъ.  Въ  результате,  такъ  называемые  «спещалисты»  по 
ФИ310Л0Г1И,  являются  лицами,  къ  своей  науке  весьма  мало  под- 
готовленными, вследств1е  чего  въ  настоящее  время  ограничен- 
ность ихъ  познан1Й  и  отражается  все  более  и  более  на  ихъ  на- 
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учныхъ  трудахъ.  Я  говорю  «все  бохЬе  и  бол^е»  потому,  что  для 
открьтй  основныхъ  Фактовъ  и  законовъ  физ10лопи,  хотя  и 
нужна  была  большая  наблюдательность  и  выдающ1яся  способ- 
ности, но  какой  либо  особой,  спенгальной  .подготовки  не  требо- 
валось, —  въ  настоящее  же  время,  при  вновь  представляющихся 
требован1Яхъ,  при  горизонтахъ,  открываеиыхъ  другими  науками, 
недостаточность  подготовки  современныхъ  изсл^дователей  ска- 
зывается все  чаще  и  чаще  въ  длинномъ  ряд-б  грубыхъ  ошибокъ 
и  заблужден1Й.  Такимъ  образомъ,  не  трудно  придти  къ  тому  вы- 
воду, что  полный  переворотъ  въ  д'Ьл^  можетъ  настуаить  лишь 
тогда,  когда  поприще  физ10лопи  будетъ  доступно  исключительно 
лицамъ,  получившимъ  первоначальное  образованхе,  совершенно 
отличное  ртъ  настоящаго,  т.  е.  когда  будутъ  установлены  на- 
учныя  степени  магистра  и  доктора  фйзюлопи  съ  особыми  для 
получен1я  штъ  требовашями,  въ  которыхъ  математика.  Физика 
и  ХИМ1Я  заступить  некоторые  безполезные  предметы,  требуемые 
теперь  отъ  Физюлога,  получающаго  степень  магистра  или  док- 
тора зоолопи,  Г8рс(.  доктора  медицины.  ФизгологгЯу  правильно 
постмленная,  есть  наука  бгологичесная  лишь  &ъ  томб  смыслгь^ 
что  объектъ  изслпдовангй  ея  есть  живой  организмь^  въ  осталь- 
номъ  оке,  т.  е.  въ  методиюь  своей  и  въ  необходимой  для  физго- 
лога  подготовюь^  фитлшя  не  мооюетъ  илтть  ничею  общаго  съ 
бгологическимъ  отдтьломъ  естественныхъ  наукъ  и  потому  должна 
всетпснгье  и  тгьснтье  примыкать  къотдгьлу  физико-математи- 
ческому. 

Само  собою  разумеется,  что  большинство  физхологовъ  или 
сочтетъ  слишкомъ  обиднымъ  для  себя  разделять  мои  взгляды 
относительно  недостаточности  получаемой  нами  подготовки,  или, 
быть  можетъ,  даже  искренно  не  согласится  съ  этими  взглядами, 
будучи  твердо  убеждено,  что  современная  физ10лопя  стоить  на 
ВЫСОТЕ  призван!  я  точной  науки,  Читаемъ  же  мы  въ  произведен1И 
одного  изъ  адептовъ  современной  русской  ФВ310логической  науки, 
что  «тотъ,  кто  действительно  основательно  знакомъ  съ  физ10ло- 
пей,  знаеть,  что  наука  эта  применила  все^  что  даеть  Физика  и 
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П111Я,  И,  сд-Ьдоватедьно,  уровень  физ10дог1и  зависвтъ  отъ  уровня 
Физнкн  и  ХИМ1И»  ^).  НОу  къ  сожад'1^н1ю,  такое  самодовольство 
всегда  бываетъ  лшь  обратно  пропорцшнально  познашямъ,  —  я 
■  не  привелъ  бы  этой  тирады^  есл  бы  въ  ней  не  сказывалось 
настроен1е  многихъ  мовхъ  товарищей  по  наук^. 

Такъ  какъ  ни  иедицинск1й,  ни  естественный  Факультеты  не 
даютъ  будущему  Физюлогу  достаточной  подготовки  въ  области 
Фвзикиу  то  ему  не  остается  ничего  иного,  какъ  самому  пополнить 
недостатокъ  своего  образовашя.  Но  тутъ  является  рядъ  препят- 
СТВ1Й.  Или  данное  лицо  вовсе  не  сознаетъ  шврокихъ  пробкювъ 
въ  своихъ  познан1яхъ  или,  если  и  желаетъ  пополнить  свое  обра* 
зоваше,  то  не  им'Ьетъ  на  это  времени,  страдаетъ  недостаткомъ 
иатер1альныхъ  средствъ,  или,  на  первыхъ  же  порахъ,  встр'Ь- 
чается  съ  такими  затруднен1ями,  который  у  него  отбиваютъ 
веяную  охоту  къ  дальнейшему  тяжелому  труду. 

Наибольшимъ  препятств1емъ  въ  подготовке  по  физике  слу- 
жить всякому  Физюлогу  незнан1е  математики,  безъ  которой  обой* 
тись  на  первыхъ  же  шагахъ  оказывается  совершенно  невозмож- 
нымъ.  дело  въ  томъ,  что  ФИ310Л0ГУ  постоянно  приходится  стал- 
киваться съ  такими  вопросами  физики,  о  которыхъ  въшкольныхъ 
руководствахъ  упоминается  лишь  кратко  и  даются  сведен1я,  съ 
которыми  еще  нельзя  пуститься  въ  поприще  самостоятельныхъ 
работъ.  Если  же  физ10логъ  открываетъ  книгу  несколько  более 
соещальную,  то  оказывается,  что  онъ  въ  ней  не  понимаетъ  ни 
одной  строки.  Приходится^  значить,  либо  начинать  съ  математики, 
либо  уверить  себя,  что  то  чт5  въ  непонятой  книг!  написано,  для 
ФИ310Л0ПИ  вообще  безоолезно; — последнгй  выводъ  утешительнее 
и  къ  нему,  обыкновенно,  и  прибегаютъ. 

Въ  очень  хорошемъ  руководстве  ^)  проФ.  Ьап^  говорить: 
«1^ег  тИ  йеп  рЬувхкаивсЬеп  Кепп(шб8еп  дег  М1ие1$сЬи1еп  аиз- 
§8гйв(е1  пап  ап^  дет  веЬ1е(е  (1ег  РЬу$1к  81сЬ  Ье1е11геп  ^111,  (1ег 


^)  Жавдръ.  Причина  смерти  животвыхъ  при  искуственной  задержке  вы« 
дйдитедьяой  д^^ятедьности  кожи.  Спб.  1889,  стр.  103. 

^  Ьлпц,  Е1п1е]Ча11с^  Ь  дхе  (ЬеогеИвсЪе  РЬу8{к,  1891;  предислов1е. 
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ти8$,  ^епп  ег  ехпвсЫ&^^е  ^егке  гаг  Напс!  П1тт(,  аасЬ  ^епп 
816  а18  Е1111еиап^еп  Ье2е1с1те(  81П(1,  1ттег  ешеп  ^го88еп  Зргапд 
(Ьип1>.  Этотъ  ужасный  скачекъ  представляется  и  всякому  физ10- 
логу;  тщетно  онъ  будетъ  искать  въ  Физической  литератур*  со- 
чияен1еу  могущее,  при  ничтожной  имъ  полученной  математической 
подготовке,  оказаться  действительно  полезнымъ  въ  его  спе- 
щальныхъ  работахъ. 

Итакъ^  для  того,  чтобы  быть  въ  состоян1и  пользоваться 
спещальными  сочинен1ями  по  физик*,  современному  Физ10логу 
было  бы  необходимо  первоначально  ознакомиться  въ  достаточ- 
номъ  размер*  съ  математикою.  Но  такой^  единственно  правиль- 
ный, путь  найдетъ,  конечно,  мало  охотниковъ  и  потому,  если  не 
попытаться  до  известной  степени  помочь  д^лу  иначе,  то  врядъ  ли 
скоро  ФИ310Л0Г1Я  выйдетъ  изъ  того  незавиднаго  состояшя,  въ 
которомъ  она  находится  въ  наше  время.  Передавая,  поэтому, 
печати  настоящее  сочиненхе,  я  им^лъ,  между  прочимъ,  въ  виду, 
читателю,  знакомому  съ  математикою  лишь  въ  разм*р*  гимвази- 
ческаго  курса,  дать  возможность  постепенно  усвоить  себ*  тЬ 
знан1я  въ  одной  изъ  отраслей  физики,  который  для  него  вполн^& 
необходимы. — Но,  прежде  ч^мъ  остановиться  на  разбор*  моей 
книги,  я  долженъ  еще  и  тому  читателю,  который  знакомъ  съ 
предметомъ  въ  книг*  излагаемымъ,  но  мало  знакомъ  съ  физю- 
лопею,  доказать,  что  посл*дняя,  въ  разсматриваемомъ  мною 
смысл*,  д*йствительно  стоить  столь  низко,  какъ  я  это  утверж- 
даю, иначе  слова  мои  будутъ  неуб*дительны.  Лишь  съ  большою 
неохотою  приступаю  я  къ  этой  части  предислов1я,  такъ  какъ 
зд*сь  мн*,  неизб*жно,  приходится  уже  выставлять  имена... 

Лишь  въ  самые  посл*дн1е  годы  физ10логи  н*сколько  бол*е 
заинтересовались  физикою,  прим*няя  въ  своихъ  изсл*дован1яхъ 
кое-как1я  не  хитрыя  Физичесшя  изм*решя.  До  посл*днихъ  л*тъ 
и  этого  не  было.  Если  изъять  изъ  литературы  физшлопи  слав* 
ныя  имена  Гельмгольца,  Дю-Буа-Реймона  и  весьма  немно- 
гихъ  другихъ  ученыхъ  (изъ  числа  разработавшихъ,  главнымъ 
образомъ,  ФИ310Л0ГИ ческу ю  оптику),  то  мы  увидимъ,  что,  помимо 
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груб^йшаго  эмпиризма,  физ10лопя  мало  что  представляетъ.  При- 
меры такихъ  высоко  образовавныхъ людей,  какъГельмгольцъ 
и  Дю-Буа-Реймонъ,  очень  мало  подействовали  на  ту  массу 
изсл^дователей,  работами  коихъ  въ  настояш.ее  время  можно 
наполнить  большую  библ1отеку.  Въ  особенности  Физическхя  изм*!- 
рен1я,  отличающ1яся  некоторою  сложностью  и  требующ1я  бол^е 
спещальныхъ  знанш,  никакъ  не  хог1ли  проникнуть  въ  нашу 
науку,  если  же  и  проникали  иногда,  увенчиваясь  тотчасъ  же  на- 
звашеиъ  «точнеишихъ  изследован1Й1>,  то,  на  самомъ  д^л^,  р^дко 
выходили  изъ  границъ  ничтожныхъ  попытокъ,  не  имеюп^ихъ 
ничего  общаго  съ  т^ми  работами,  который  фиткг  именуетъ 
«точными».  —  Такъ  какъ  въ  настоящемъ  труде  мы  разсматри- 
ваемъ  хишь  электрометрхю  въ  применен1И  ея  къ  физ1олог1и,  то 
дал-Ье  мы  будемъ  интересоваться  исключительно  положен1еиъ 
этой  отрасли  ФИЗИКИ  въ  ФИ310логической  наук^;  мы  сейчасъ  же 
увиднмъ^  что  положенхе  это  крайне  не  завидно. 

По  причинамъ,  которыя  я  ниже  выясню,  я  ве  могу  не  заме- 
тить здесь^  что  въ  последн1е  годы  длектротерапгЯу  наука  не- 
посредственно связанная  съ  Физ10лог1ею,  пользующаяся  въ  сво- 
ихъ  Д1агностическихъ  прхемахъ  чисто  Физхологическими  мето- 
дами и  обогащающая  иногда  физ1олопю  весьма  ценными  дан- 
ными, ввела  въ  свою  обыденную  практику  некоторый  электри- 
ческ1я  измерен1я.  Эти  измерешя  въ  электротерапш  ограничи- 
лись, однако,  почти  исключительно  абсолютными  измерен1ями 
силы  тока,  употребляемаго  при  раздражен1яхъ  мышцъ  и  нер- 
вовъ  (или,  лучше  сказать,  «попытками»  такихъ  измерен1й).  По- 
нятно, что  такое  ограниченное  применен1е  электрометр1и  не 
могло  способствовать  распространен1ю  въ  среде  электротерапев- 
товъ  правильнаго  взгляда  на  ученхе  объ  электричестве,  а  также 
более  обширному  примененхю  этого  учен1я  къ  потребностямъ 
электротераши.  Однако,  уже  одно  стремленге  къ  измерен1ю  дей- 
ствительной силы  того  тока,  съ  которымъ  имеетъ  дело  электро- 
терааевтъ,  является  шагомъ  впередъ, —  физюлопя  не  можетъ 
похвалиться  даже  такимъ  прогрессомъ. 
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Къ  сожал'Ёшю,  просматривая  литературу  электротерапш^ 
приходится  уб1^диться,  что  въ  ней,  въ  той  узкой  СФер'Ь,  гд'Ь  элек^ 
троиетр1я  нашла  себ'Ь  прим'&ненге,  вошло  въ  употреблен1е  отнюде 
не  осмысленное,  научное  изм^рен1е  силы  тока,  о  коемъ  говори- 
лось выше^  а  лишь  безотчетное  и  ошибочное  прин^неи1е  въ  прак 
тйк^  появившихся  въ  продаже,  такъ  называемыхъ,  «абсолют 
ныхъ»  гальванометровъ.  Электротерапевты,  пргобр'бтая  эти  при 
боры,  конечно,  не  прюбр^ли  вместе  съ  ними  понят1й  объ  элек 
трическихъ  нзм'§рен1яхъ,  всл'Ёдств1е  чего  литература  предмета— 
русская,  н^бмецкая,  англхйская  и  Французская  —  полна  ужасаю 
щихъ  прим'Ёровъ  отсутств1я  самыхъ  элементарныхъ  научных^ 
П0НЯТ1Й: 

Что  сказать,  читая,  напр.,  сд-ЬдующШ  рядъ  курьезовъ  въ  книг^,  оаагла 
вдевноЙ  «О  прн11^нен1и  электричества  въ  гинекодопи»  1),  представдяюще 
сборъ  трудовъ  гинекологическаго  общества  въ  Москв^^:  «Употребляющеес 
дозирован1е  электрическаго  тока  не  только  не  точно,  но  и  совс^мъ  не  им^ет 
научной  подкладки...,  вс%  гальванометры,  на  самомъ  д^^Ъ,  не  гальванометры, 
существуюпця  понят1я  объ  амперахъ  и  вольтахъ  въ  учебникахъ  смутны.  Д^ 
изм^рен1я  вольтъ  необходииъ  вольтметръ,  им1Ьющ1Й  сопротивление  не  мен-! 
5000  омъ,  амперометръ  же  долженъ  иуЬть  сопротивлен1е  не  бол^е  ^[^  ома.  С 
ществующ^е  гальванометры  им^^ютъ  сопротивлен1е  до  500  омъ,  они,  сл'Ьдов 
тельно,  не  вольтметры  (для  чего  нужно  не  мен']^е  СООО  омъ),  ни  ампсрометр 
не  болйе  ^4  о*^))  °ри  ихъ  употреблен1и  на  нихъ  вл1яютъ  и  вольты  и  амперы 
Они,  следовательно,  не  могутъ  точно  покааать  число  амперъ...  Между  г1>м 
необходимо,  обязательно,  считаться,  какъ  съ  амперами,  такъ  и  съ  вольтами.  ( 
увеличешемъ  числа  элемевтовъ,  соединенныхъ  посл-Ьдовательно,  увелич 
ваются  только  вольты,  при  параллельномъ  соединен1и  —  только  амперы...  П 
устройств-]^  электрическаго  освещен1я,  электротехники,  говоря  о  сил'Ь  то1 
считаютъ  вей  на  вольты  и  ни  слова  объ  амперахъ.  Заграницею  бол^е  2 
вольтъ  считаютъ,  вообще,  опаснымъ,  но  это  не  в-Ьрно.  Статическое  эле 
тричество  им^^етъ  несколько  десятковъ  тысячъ  вольтъ,  напряженность  г| 
мадную,  но  безъ  конденсац1и  оно  не  убьетъ.  Но,  если  къ  этому  безопасно 
электричеству  прибавить  только  0,25  ампера,  то  оно  обязательно,  убье 
человека»... 

Недавно  появилась  поразительная  по  нев'Ьжеству  книга  2),  сильно  расп] 
страненная  среди  русскихъ  электротерапевтовъ,  въ  которой,  среди  массы  ; 
сурдовъ,  также  говорится  (стр.  160):  «рацюнальный,  истинный  путь  разни 
электротерап1и  состоитъ  въ  возможно  точномъ  опред'к1ен1и  ФИ310логическ] 


>)  Москва,  1889. 

2)Репманнъ,  электротехника  и  электрод1агяостика  въ  медицин']^.  Мос14 

1890. 
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в  тераоевтвческаго  а11ян1я  водьтъ  и  амоеръ  на  оргавиэмъ»...  и  т.  д.  Н^что. 
совершенно  подобное  находимъ  и  въ  изв-Ьстномъ  сочинен1и  Мауег'а  ^):  «016 
1в  М1Ш1геЪег  ^еШеИ^еп  бакапоше^ег  81пд  1а  €1ег  Мед1С1п  В1с1|1  ап2а^еп<1еп,  €1а 
<1ег^Мег8ив<1  с1е8  шеввсЬИсЬеп  Ебгрегв  ▼ег&пдег]1сЬ  181»...  Еаконецъ,  въ  очень 
взвЬствой  книгЪ  Ье^гапдо^вк!^),  переведеивой  и  на  руссюй  яэыкъ,  читаемъ: 
«0!е  8(гот81&гке  е1пе8  Бап1е11-  Е]етеп1ев  181  а18  смп  Уок  апгапеЬтеп»,  н  т.  п. 
Соравед1явоеть  ааставдяетъ  мевя  сказать,  что  въ  нов^йшвхъ  и  даже  бод-Ье 
старыхъ  сочинешяхъ  (напр.  ЁгЬ  —  Нап<1Ъас1|  йег  Е1ек1гои1егар!е,  1882),  при- 
чнсдяекыхъ  въ  эдектротераа1и  къ  кдассическимъ,  мы  не  встр-Ьчасмъ  абсур- 
довъ,  врод-Ь  перечислевныхъ  выше,  но,  вв-Ьег!^  съ  тЪгъ,  читателю  и  не  со- 
общается никакихъ  понятШ  изъ  области  учев1я  объ  эдектричеств-]^,  кромй 
разв^Ь  закова  Ома,  возможности  изн'Ьрить  токъ  амаиричеоки  градуированнымъ 
гиьванометромъ  и  т.  п.  орост&Йшихъ  истинъ.  Во  всйхъ  же  вов^йшихъ  сочи- 
нев1яхъ,  въ  которыхъ  эдектрометрш  уд-Ьдяется  бод'Ье  внииан1я,  тотчасъ  же 
обнаруживаются  недостаточный  познанЫ  авторовъ. 

Я  превелъ  эти  при»1^ры  съ  ц-Ьдью  наглядно  показать,  что 
сея  нельзя  пе  сетовать,  что  вообще  понят1я  объ  электрическихъ 
взм'Ьрешяхъ  не  вошли  еще  въ  практику  физ1олопи,  то,  съ  дру- 
гой стороны,  ыожно  ли  считать  усп^хоиъ  указанный  нами  попыт- 
ки ввести  длектроиетр1ю  въ  практику  электротерап1и !  Приведен- 
ные зд^сь  прим'1ры  должны  устрашать  насъ  въ  особенности  по- 
тону, что  именно  въ  настоящее  время  зам'Ьчается  въ  фиэюлогхи 
стремлеше  заимствовать  отъ  электродхагиостики  ея  приборы, 
яр1емы  и  распространенныя  у  электротерапевтовъ  представлен1Я 
(различный  «абсолютный»  гальванометры,  Фарадиметры  и  проч]е 
негодные  приборы  уже  сильно  проникаютъ  въ  ФИз1олоп1ческ1Я 
лаборатор1и).  —  Еще  остановился  я  на  разсмотр'Ён1и  положен1я 
электрометр1и  въ  электротерап1и  и  электрод1агностик'Ь  потому^ 
что  какъ  этотъ  томъ,  такъ  и  многхя  изъ  г&хъ  посл^дующихъ 
моихъ  работъ,  который  им^ютъ  появиться  подъ  общимъ  загла- 
В1емъ  «электрометрвческихъ  изсл'Ьдовангй  въ  области  физ10лог1и», 
лм^ють  прямое  значенхе  для  названныхъ  отраслей  медицинской 
науки;  наконецъ,  я  остановился  на  этомъ  предмегЬ  еще  и  вел-^д- 
ств1е  того,  что  ирхемы  электрод1агностики  сз'ть  пе  что  иное,  какъ 
вастояпия  Физшлогическ1я  изсл^^дован^я,  производимый  на  чело- 


1)  Мауег,  010  Б1ек1пс1и1  1п  {Ьгег  Ап1гев<1ап$^  аиГргакивсЬе  Ме<11С1п. 

2)  Ьешав^о^ак!,  Е1ек(го<11а9по8ик  ипд  Б1ек1го1Ьегар1е ,  ра^.  174. 

II 
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в'Ькк,  такъ  что  все,  касающееся  этихъ  изсл^довашй,  крайне 
интересно  для  Физхолога. 

Теперь  я  долженъ  привести  н']&сколько  при1г6ровъ,  аналогия- 
ныхъ  выше  пом^щеннымъ,  изъ  спещальной  литературы  физю- 
логической  науки.  Прим'Ёры  такого  рода  читатель  найдетъ  и  во 
многихъ  и'Ьстахъ  текста  этой  книги  (см.  напр.  стр.  1050 — 1051, 
1053—1055, 1062  и  т.  д.),  зд'Ьсь  же  я  приведу  несколько  другихъ. 

Наабод^^е  интересны  встр-]^чаю[Ц1еся  въ  физюхопи  прим^^ры  попытокъ 
электрическихъ  изи'Ьрев1Й  иди  попытокъ  оаред']^ден1Й  единицъ  таквхъ  изн']^- 
рев1Й.  Такъ  напр.,  въ  изв^&ствомъ  сочинен1и  Ландуа,  вышсдшеиъ  заграни- 
цею и  у  васъ  во  многихъ  издав1яхъ ,  ва  ряду  съ  ц^^ою  массою  недокодвокъ  и 
недора8ук^&н1Й,  встр-^чаются  и  так1е  перлы:  аабсодютною  единицей  м-^^ры  силы 
тока  условились  считать  (!)  одинъ  амперъ,  т.  е.  сиду  тока,  которая  образуетъ  . 
въ  1  минуту  изъ  воды  1  куб.  савтиметръ  гремучаго  газа  (I)  1).  Какъ  видитъ 
понимающдй  дЪдо  читатель,  цитированнымъ  м^^стомъ  авторъ  сразу  опред^^идъ 
и  понят1е  свое  о  сущности  «абсодютныхъ»  м^^ръ  вообще  и  понят1е  свое  объ 
амперй,  какъ  единице  сиды  тока,  въ  частности.  С!овершенно  подобный  же 
опред'^&ден1я  и  поняпя  мы  встр^&чаемъ  въ  Физ10догической  литератур-]^  на  каж- 
домъ  шагу;  такъ  напр.,  проФ.  Введенск1Й  >)  взм^ряетъ  силу  тока  въ  дата- 
ляхъ:  «токъ  сиды  0,0000007  Дан1эдя»,  «токъ  одного  Дав1эдя,  проб'|жавш1Й  по 
тедеграФвоЙ  проводок-]^  2Г0  разъ  вокругъ  земваго  экватора»  и  т.  п.  ужасы. 
ТготЬоЫ-Тгеп*)  подагаетъ,  что  мнддиметрани  на  шкад^  индукшонныхъ 
садазокъ  Дю-Буа-Реймона  опредйдяется  си  да  индукщоннаго  токавъ  нидди- 
амперахъ  и  такъ  таки  и  «изм'Ьряетъ»  этотъ  токъ. 

Въ  высшей  степени  интересный  понят1я  встр^^чаются  въ  ФиззодогическоЙ 
дитератур^^  всегда,  когда  д'Ьдо  заходить  о  токахъ  индукщоняыхъ  иди  пере- 
м']^нныхъ  вообще;  выводами,  въ  род'Ь  сд'Ьдующихъ,  изобидуетъ  Физюдогиче- 
екая  литература:  «гдо  изобр'Ьтен1я  телефона  у  насъ  не  было  аппарата  для  из- 
ипренгя  силы  индукщонныхъ  токовъ  (?1).  Мы  можемъ,  правда,  точно  опред'Ь- 
лить  количество  влектричеетва  вь  индукцгонномъ  токл,  одновременно  пропуская 
его  чрезъ  гальванометръ  (перем1ьнный-то  токъ!)  и  электродинамометръ,  но  по 
количеству  электричества,  протекающаю  въ  течете  извгьетначо  времени^  можно 
судить  о  силгь  тока  только  тогда,  когда  въ  као/едий  моментъ  времени  ^%роте' 
каетъ  одно  и  то  же  количество,  индукцитный  же  токъ  не  такъ  протекаетъ. 
Бусоль  и  электродинамометръ,  благодаря  своей  инертности,  показываютъ 
лишь  интегральную  величину  индукпдоннаго  тока»  (авторъ,  очевидно,  хогЬлъ 
сказать  ^1среднлою  силуш).  «До  изобр'^^тен1я  телефона  у  васъ  не  было  аппарата, 
посредствомъ  коего  было  бы  возможно  опред^^дить  силу  индукц10ннаго  тока 


I)  Цитировано  по  посд-Ьднему  взданхю,  вышедшему  у  насъ  подъ  ред.  и  съ 
прим^Ьчан^ями  проФ.  Данидевскаго  (си.  стр.  741). 

^)  Введенск1Й,  ТелеФ0Еическ1я  изсл^&дован^я,  стр.  2 — 3. 

^)ТгатЬо1<1-Тгеа,  ПеЪегс11е  ВеетЯпвзип^^  репрЬегег  (теГ&вве  с1игсЬ  деп 
9а1уап18с11еп  З^гош. 
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въ  тотъ  моментъ,  когда  онъ  достигаетъ  максимума  своей  интенсивности»  1). — 
ТедвФОнъ,  въ  роли  аизм'1Ьрителя»  силы  индукщоннаго  тока,  употребляется 
авторомъ  сл-^^дующимъ  образомъ:  слушаютъ  звукъ,  издаваемый  телеФоноиъ 
ори  11рохожден1и  чрезъ  него  индукцюннаго  тока,  а  заг]^мъ  чрезъ  телеФонъ 
замыкаютъ  и  размыкаютъ  гальвавическ1Й  токъ,  изм^^няя  силу  его  до  г1^хъ 
поръ,  пока  не  получается  въ  телефоне  звука,  по  сил-Ь  равнаго  первому:  тогда 
сила  ран^&е  ваблюдавшагося  индукщоннаго  тока  равна  сил^^  даннаго  гальва- 
вическаго!  Этотъ  прим'1Ьръ  вФизическаго  изм^^рен^яв  вполшь  характереиъ  ^жя 
длинна  го  ряда  такъ  называемыхъ  «точныхъ»  изсл'Ьдовав1Й  Физ10логической 
литературы. 

До  какнхъ  граннцъ  можетъ  дойти  нев'Ьжество  ачистаго  Физголога»  можно 
заключить,  напр.,  изъ  того,  что  прОФ.  Введенск1Й2)  поучаетъ  насъ  о  токахъ, 
протекающихъ  въ  проволочной  петл*]^,  соединенной  исключительно  съ  одмимъ 
взъ  борновъ  индуктора,  предполагаетъ  токи  въ  разомкнутой  вторичной  спи- 
рали ввдуктора  и,  наконецъ,  преподносить  намъ,  даже,  цЪлую  «Физику  уни- 
полярныхъ  разрядовъ  въ  спврали»  (].  с.  стр.  1068—1055). 

Не  желая  утомлять  «1итателя,  я  ограничиваюсь  приведенными 
прим'1&рами;  легко  было  бьц  однако^  курьезами,  подобными  зд^сь 
описаннымъ,  наполнить  томъ,  по  объему  не  уступаюп^]й  настоя- 
щему. При  разборе  программы  моей  книги  я  еще  укажу,  какого 
рода  П0НЯТ1Я  я  старался  устранить  изъ  ФИ310логической  науки. 
Въ  сл-^дующихъ  же  выпускахъ  этого  труда  мн^;,  по  невол1^,  при 
разбор'^  работъ  различяыхъ  авторовъ,  придется  еще  приводить 
массу  краснор'Ьчивыхъ  обращиковъ. 

Доказывать  полную  недостаточность  познан1й  физики  у  со- 
временнаго  ФИ310лога  или  у  лица,  приступающаго  къ  занят1ямъ 
по  ФИ310Л0Г1И,  въ  сущности  говоря,  не  было  и  надобности.  Луч- 
шииъ  доказательствомъ  можетъ  служить  просто  тотъ  Фактъ,  что 
во  всйхъ  большихъ  и  малыхъ  нов'Ьйшихъ  руководствахъ  по  фи<- 
310Л0Г1И,  авторы  предпосылаютъ  изложешямъ  спец1альныхъ  во* 
просовъ  элементарн^Бйш^е  обзоры  соотв'{;тствующихъ  отд'&ловъ 
ФИЗИКИ,  обзоры,  представляющ1е  жалк1е  конспекты  гимназиче- 
екаго  курса.  Сл'1^довательно,  авторы  не  предполагаютъ  у  чита- 
теля даже  гЬхъ  познан1й,  который  они  ему  считаютъ  необходи- 


1)  Котовичъ,  Матер1алы  по  вопросу  о  нервво  мышечномъ  возбуждев1и, 
какъ  ФункЕцв  волны  раздражен1я.  Труды  Физ10логической  лабораторш  Москов- 
скаго  университета.  1890,  стр.  15—17. 

^  ].  с^  стр.  87—89  и  въ  этой  квигЬ  стр.  1055,  текстъ  и  прии'1^чан1е. 

II* 
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иымъ  сообщить.  Но^  увы,  ВМЕСТЕ  съ  т^мъ,  авторы  эти  чита- 
тедяиъ  своииъ  сплошь  и  рядоиъ  преподносятъ  так1я  св'ёд*6н1я  взъ 
ФИЗИКИ,  съ  которыми  лучше  было  бы  не  знакомиться.  Даже  въ 
изв^стн^йшихъ,  можно  сказать,  классическихъ  руководствахъ  по 
ФИ310Л0ПИ  мы  встр'Ьчаемъ,  въ  этомъ  отношенш,  удивительней- 
Ш1Я  м^^ста.  Одно  изъ  такихъ  м^стъ  взъ  книги  Ландуа  уже 
было  цитировано  выше  ^). 

Въ  самое  посл'бднее  время  появились  въ  литератур'^  даже 
кратк1е  конспекты  по  учен1ю  объ  электричестве,  спец1ально  на- 
писанные для  Физ10логовъ  неФиз1ологами.  Авторы  этихъ,  ничего, 
впрочемъ,  не  стоющихъ  книжекъ,  будучи  плохо  знакомы  съ  по- 
требностями Физ10лога,  считаютъ  возможнымъ  уверить  своего 
читателя,  что  сообщаемыми  ему  обрывками  знан1Й,  о19и  напра- 
вятъ  его  на  путь  истинной,  точной  науки. 

Что  авторы  эти  не  лишены,  однако,  справедливаго  взгляда  на  фн810логи- 
ческую  науку  и  на  личность  современваго  Физхолога,  видно  нзъ  сл'Ьдующаго 
посл^словхя,  которое  одинъ  изъ  нихъ  2)  пох^^щаетъ  въ  внижк^&  своей: 

аЕп  уоуап1  РаЪвепсе  €1е  ргёс181оа  ауес  1адие1]е  Ьеапсоар  с1е  ро1'п18  80п1  (га!- 
1ё8,  е1  еп  гесЬегсЬап!;  1е8  саааев,  оп  роагга  ее  сопуа1всге  ее  1а  пёсе881(ё  аЪ8о1ие 
€1е  тевагев  Ыеп  Гакев  е(  €11п<11саиопв  Ъ1е11  ёё1егт1пёев  ваг  1ев  с1гсоп8ипсе8  с1е8 
ехрёпепсев;  ршввеп!  1ев  р11у8!о1о^8(е8  еп  ёЬте  Ыеп  рег8пас1ё8  е(  пе  раЪЦег  дпе 
с1е8  {нИев  вавсерИЫев  <1'ё1ге  ^с1еп^^^иетеп^  герго<1а1и  е!  д'ё1ге  уёгШёв!» 

Въ  прэдисловзи  къ  цитируемой  квиг!^  проФ.  ОагЕе!  говорить  еще:  «II  ев! 
<1е  (оп1е  пёссввНё  ^пе  Г61еси'ор11у81о1о^е  ве  ргёвеп^е  ауес  ппе  сегШа<1е,  ппе 
пеие1б  ^а'еПе  ев1 1о1п  €1'ауо1Г  а1доагс1*1т1.  Ьев  Ши  ^и^  8*у  га1ис11еп1  воп!  пот- 
Ъгеох,  та18  та1  соог<1оппё8.  Копв  пе  вепопв  раз  ё1о1дпб8  <1е  сго1ге  ^ае  1а  р1а- 
раг1  с1е8  ЫЬа  с1о1Уеп1  ё(ге  ёСасНёв  4  поауеаа,  та18  еп  в'а^исЬап!  к  ргёс18ег  1оа1ев 
1е8  шевпгев  ди!  оп1  ё(ё  рпвеа  роаг  роиуохг  1е8  д18са(ег  е!  8рёс1Яег  1е8  ргёсаиНопв 
^а^  оп1  ё1ё  1П8аШ8ап1е81>  (1.  с.  ра^.  11^.  Авторъ  книги  и  авторъ  предисловш, 
оба  правильно  оценили  незавидное  состоян1е  физ1олог1и,  но,  не  будучи  доста- 
точно знакомы  съ  этою  наукою,  впали  въ  грубое  эаблужден1е,  предполагая  по- 
мочь д'Ьлу  издан1емъ  своего  ничтожнаго  конспекта. 


1)  Лишь  во  вступлевш,  написанномъ  проФ.Чирьевымъ  въ  его  физюлопи 
челов^&ка  (К1евъ,  1889),  не  заключается  обычныхъ  оплошностей,  но,  виЬсЛ  съ 
тймъ,  вступлеше  это  и  не  выходить  изъ  рамокъ  ничтожнаго  конспекта,  въ 
коемъ  прямо  опущены  вс^^  вопросы,  представляюпце  надобность  даже  въ 
вичтожномъ  знан1и  математики. 

^  ТесЬшдпе  <1'ё1ес1горЬу81о1о^е  раг  1е  Ог.  О.  >Уе1В8  т^ёшеаг  дев  роп18 
е!  сЬапвзёев,  ргоГ.  йщтё^ё  к  1а  РасиИё  о[е  Мёдес1пе  Ае  Рапв.  Томъ  изъ  Епсус1о- 
рёсНе  8с^еп^^Я^ае  раЪИёе  вопв  1а  оИгесИоп  Ае  М.  ЫсиХё,  тетЬге  де  ПпвШа!. 
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Зловредн1е  всего,  конечно,  тЬ  сочинен1я,  въ  коихъ  авторы 
щеголяютъ  передъ  своими  читателями  хитрыми  математическими 
Формулами,  взятыми  ими  изъ  разныхъ  чужихъ  сочинешй  и  при- 
водимыми безо  всякой  надобности  и  пользы  для  читателя, — быть 
иожетъ  и  безъ  пониман1я  самими  авторами  ^). 

Къ  таквмъ  писатедямъ  я  принужденъ  отнести,  между  прочит»,  изв']^стнаго 
Фвзюдога  Германа,  весьма  дюбящаго  удивлять  читателей  глубиною  своихъ 
8ная1Й.  Этотъ  авторъ  въ  своей  многотомной  физ10лопи,  по  примеру  другихъ, 
также  приб'^^гаетъ  къ  обзору  физики  и  въ  первомъ  том-]^  пишегь  главу  въ  8 
стравицъ  «о  теорш  бусоли  и  обращев1и  съ  вею».  «Общая  теор1я»  исчерпы- 
вается имъ  на  VI  страниц^^,  аобра1цен1е1>  на  2  страницахъ,  все  же  остальное 
составляютъ  списанные  у  Дю-  Буа  -Реймона  вычислен1я  движешЙ  магнита, 
подверженнаго  и  неподверженнаго  вл1ян1ю  успокоителя,  причемъ  дал^^е  во 
всЬхъ  тохахъ  Германъ  ни  разу  не  возвращается  къ  шести  страняпдмъ  сво- 
ихъ Формулъ  и  никакой  пользы  изъ  нихъ  не  извлекаетъ.  Въ  томъ  вид-Ь,  какъ 
Формулы  эти  нанизаны  Германомъ,  он-Ь  для  неподготовленнаго  читателя 
остаются  совершенно  безполезными;  читатель,  иесомн-]^нно,  даже  не  способенъ 
понять,  какая  вообще  можетъ  быть  польза  отъ  всей  этой  премудрости  ^. 

Бесьма  характерно,  что  вс]&  гЬ  физ10логи,  которые  укра- 
шаютъ  свои  произведен1я  математическими  Формулами,  чер- 
паютъ  ихъ  почти  исключительно  изъ  трудовъ  Дю-Буа-Рей- 
мона  и  Гельмгольца,  не  будучи  знакомы  ни  съ  какими  дру- 
гими работами  большаго  числа  физиковъ,  трудившихся  позже 
надъ  тЬми  же  вопросами. 

Теперь  я  долженъ  сказать  н']&сколько  словъ  о  своей  книге. 

Читатели,  быть  можетъ,  будутъ  сильно  разочарованы,  не  найдя 
зд^сьни  описан1Й  приборовъ,ни  описашй  какихъ  бы  то  ни  было  опы* 
товъ,  а  исключительно  «сухое»  изложенге  элементовъ  науки.  Бъ  фи- 
зюлогическихъ  лабораторхяхъ  подъ  «знанхемъ  физики»  понимается, 
не  р'бдко^  лишь  ум^^н1е  снарядить  и  пустить  въ  ходъ  какой  нибудь 
приборчвкъ  и  т.  п.,  сообразно  съ  каковыми  представлен1ями  и 


1)  Г-нъ  Котовичъ,  который,  какъ  я  сообщалъ  (стр.  ХУШ),  изм^ряетъ 
перем^^нный  токъ  посл-Ьдовательно  введенными  въ  ц'Ьпь  гальванометромъ  ,и 
длектродинамометромъ,  тоже  ариводитъ  математическ1я  Формулы,  воображая 
довааать  ими  свои  П08ван1я  въ  д'Ьл']^  описанныхъ  удивительныхъ  иам'Ьрен1Й. 

*)  Очень  интересенъ  безграмотный  переводъ  математической  части  упо- 
мянутой главы  въ  русскомъ  изданш  физхолопи  Германа.  (Томъ  I,  часть  1-я, 
стр.  2в0-2вв). 
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написаны  различныя  <фуководства»  н  «методики»  къ  фнз10логи- 
ческимъ  аиза1']&дован1ямъ»  ((7§сЬе1(11еп,  Т/\^е188,  Егедепсд,  Виг(1оп 
8ап(1ег§оп  и  др.).  Предлагаеиая  мною  книга  пресл'бдуетъ,  какъ 
уже  было  говорено  ран'Ье,  другую  Ц'Ьль.  Еще  бол-Ье,  можетъ 
быть,  недоволенъ  будетъ  читатель,  если  я  скажу  ему,  что  на 
основанш  св'Ьд'Ьнш,  сообщаемыхъ  въ  этой  книг]^,  нельзя  еще 
прямо  перейти  къ  постановк'Ё  опытовъ:  этому  предмету,  т.  е. 
теор1и  и  практик']^  электрическихъ  изм']&рен1й  въ  прим^бнеши  къ 
ФИ310Л0ПИ,  будетъ  посвященъ  2-ой  томъ  этого  труда,  который, 
однако,  будетъ  уже  напвсанъ  языкомъ  спещальнымъ,  въ  пред- 
положен1И,  что  читатель  2-го  тома  знакомъ  съ  содержанхемъ 
1-го.  Наконедъ,  начиная  съ  3-го  тома,  будетъ  печататься  рядъ 
работъ,  произведенныхъ  и  производимыхъ  въ  Физ10логической 
Лаборатор1и  Императорской  Академ1и  Наукъ.  Этотъ  3-1Й  томъ 
также  будетъ  доступенъ  только  читателямъ  подготовленнымъ, 
такъ  какъ  перебирать  въ  спед1альныхъ  работахъ  общ1я  положе- 
Н1Я  л  считаю  невозможнымъ.  Первые  два  тома  и  печатаются 
исклю^ттельно  для  того^  чтобы  дать  возможность  автору,  въ 
спецгальпыхъ  своихъ  работахъ,  не  сттьсняться,  шъ  опасенгя 
быть  совергиенно  не  понятымъ,  формою  и  краткостью  выво- 
довъ^  а  имгьть  возможность  просто  ссылаться  на  соотвгьт- 
ствующге  дгьлу  параграфы  первыхъ  двухъ  томовъ.  Къ  сожал^- 
Н1ю,  отд'Ьльвые  выпуски,  составляющ1е  3-й  томъ  (а,  быть 
можетъ,  и  посл'Ёдующ1е  тома),  появятся  ран'Ье  2-го,  обработка 
коего  можетъ  мною  быть  ведена  лишь  въ  свободное  отъ  дру- 
гихъ  занятш  время. 

Хотя  и  при  составленш  настоящего  тома  я  им'ёлъ  въ  виду 
читателя  немного  подготовленнаго,  гЬмъ  не  мен'Ье  я  не  счелъ 
возможнымъ  пренебрегать  объясненхями  даже  Фактовъ^  предпо- 
лагаемыхъ  общеизв1^стными,  —  этимъ  нарушилась  бы  связь  и 
простота  изложен1я.  ВсЬ  математическ1е  выводы  сд'Ьланы  мною 
возможно  просто  и  ясно  и  всюду,  гд-Ь  есть  хотя  малейшая  воз- 
можность;  не  приб-Ьгается  къ  пр1емамъ  высшей  математики.  Та- 
кимъ  образомЪ;  хотя  въ  книН^  этой^  между  прочимъ,  разсматри- 
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ваетея  и  рядъ  трудвыхъ  задачъ  иатематическоЁ  физиви,  праемы 
въ  р'6шен1И  этихъ  задачъ  не  И111&ютъ^  по  большей  части,  ничего 
общаго  съ  тЁиИу  къ  которыиъ  безъ  всякаго  ст]^снен1я  обра- 
щается математвкъ  и  спещалстъ  физикъ.  Если  бы  я  хот&лъ 
схЬдовать  за  посл-Ьдвимв,  то  и  издан1е  настоящаго  труда  бьио 
бы  почти  безполезно,  ибо  большая  часть  теореиъ,  ии^ющиxъ 
значеше  для  Физ10лога  и  зд'Ьсь  р^шенныхъ  мною,  р'Ёшена  была 
уже  раньше  въ  длинноиъ  ряд-Ь  спешальныхъФиаическихъработъ. 
ЗатЁиъ,  по  поводу  принятой  мною  въ  том'Ь  этомъ  системе. 
изложен1Я,  я  считаю  не  лишнимъ  затронуть  одинъ  совершенно 
привцишальный  вопросъ.  Физика,  следовательно,  и  электрометр1я 
въ  частности,  служить,  какъ  это  принято  говорить,  лишь  посО' 
бгемъ  ФИ310Л0ГУ  при  его  работахъ,  такъ  что  весьма,  невидимому, 
желательно  д-Ьло  поставить  такъ,  чтобы  физюлогъ  выводами  фи- 
зики могъ  пользоваться  легчайшимъ  способомъ,  напр.  иогъ  бы 
прямо  брать  нонечние  выводы  и  прим'Ьнять  ихъ  къ  своему  д^лу, 
не  интересуясь  тЛиЪу  какимъ  путемъ  выводы  эти  фвзикою  дости- 
гнуты. Так1я  практичный,  удобныя  и  пр1ятныя  мысли  я  слы- 
шалъ  очень  часто,  но  возникнуть  он'Ё  могутъ  лишь  въ  ум'Ь  того^ 
шго  совершенно  не  понимаетъ  съ  ч^мъ*  им^етъ  д Ьло.  Н^тъ  воз- 
можности такъ  сопоставить  практически  интересные  выводы  фи- 
зики, лучше  сказать  —  верхушки  знан1Й,  чтобы  ими  мо1"ь  безо- 
шибочно пользоваться  всяк1й  невежда.  Невежда  никогда,  каше 
бы  конспекты  для  него  не  писались,  не  съум^етъ  взяться  пра- 
вильно за  А^ло,  не  съум^етъ  поставить  правильнаго  вопроса, 
производя  абсурдный  оиь1тъ  или  дЬлая  абсурдный  выводъ  —  не 
усмотритъ  абсурдности,  не  взирая  на  рядомъ  лежащ1Й  конспектъ 
«конечныхъ  выводовъ».  Въ  этомъ  отношенш  должно  помнить 
слова  безсмертнаго  Гельмгрльца:  «лишь  тотъ  можетъ  съ  поль- 
зою экспериментировать^  кто  вникъ  въ  теоргю  предмета  и,  бла- 
годаря тому,  получилъ  возможность  д'Ьлать  правильную  поста- 
вовку  вопросовъ».  Теоргей  для  физ10лог1и  является  Физика  и  хи- 
М1Я,  предметы,  которые  отнюдь  не  должны  служить  только  под- 
спорьемъ  для  Физхолога,  подспорьемъ,  съ  горечью  котораго  онъ 
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долженъ  мириться^ —  напротивъ,  физхологъ,  смотря  по  спещаль* 
ностн  работъ  свовхъ,  должевъ  быть  физикоиъ  ил  химикоиъ  въ 
полномъ  смысле  слова,  физикоыъ  или  хвмикомъ^  направляющимъ 
работы  свои  въ  н'&которз'ю  спещальную  сторону. 

Итакъ,  выбрать  изъ  физики,  въ  частности  изъ  учен1Я  объ 
электричесгв1^,  верхушки  знан1Й  и  преподнести  ихъ  въ  удобной 
Форм'Ь  читателю  —  я  не  могъ.  Зато,  какъ  уже  сказано  выше,  я 
старался  провести  систематически,  безъ  скачковъ^  въ  просгЬй- 
шей  и  удобопонятн^йшей  Форм'Ё  анализъ  важныхъ  для  Физ]олога 
отдЪловъ  учен1Я  объ  электричестве,  доводя  этотъ  анализъ  до 
тЬхъ  пред^ловъ  и  ^астностей^  какхе  въ  практвческомъ  отношен1и 
важны  и  интересны.  Всюду  я  опускалъ  все  для  ц'Ьлей  нашихъ 
не  нужное,  какъ  бы  интересенъ  опускаемый  вопросъ  самъ  по 
себ'Ё  ни  былъ.  Въ  этомъ  смысл'Ь  я  не  сгЬснялся^  опуская  ц'&1ые 
отделы  (не  говоря  уже,  конечно,  о  всякаго  рода  историческихъ 
обзорахъ  и  т.  п.)  и  разсматривая  отвлеченный  теор1И  лишь  тамъ, 
гд^  это  было  вполн']^  необходимо  для  выяснен1я  предмета^  и  по- 
столько,  посколько  это  действительно  нужно.  Такимъ  образоиъ, 
въ  настоящемъ  том^  н^тъ  совершенно  никакого  балласта  и  если 
и  не  все,  что  тутъ  написано,  надо  одновременно  знать  всякому^ 
то,  въ  теченхе  практическихъ  работъ,  всякому  придется  знако- 
миться  мало  по  малу  непременно  съ  содержашемъ  всехъ  67 
главъ. 

Далее,  я,  какъ  кажется  не  безъ  основашя,  считалъ  полез- 
нымъ  не  ограничиваться  выводомъ  однехъ  матсматвческихъ  Фор- 
мулъ,  а,  напротивъ,  по  возможности  всюду  ставилъ  и  разрешалъ 
числовыя  задачи,  такъ  какъ  таковыя,  положительно,  почти  заме-^^ 
няютъ  прямой  лабораторный  опытъ,  компенсируя  отвлеченность 
матсматвческихъ  Формулъ  своею  наглядностью. 

Для  того,  чтобы  дать  читателю  возможность  легче  оргенти^ 
роваться  въ  настоящемъ  томе  и  съ  целью  заранее  обратить 
вниманхе  его  на  различные  важные  пункты,  я  позволю  себе 
вкратце  реферировать  отдельный  главы. 

Прежде  всего,  я  долженъ  заметить,  что  въ  лежащемъ  предъ 
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нами  том'Ё  я  не  (^довалъ  програиы'Ь,  обыкновенно  принятой 
въ  руководствахъ  по  фозвк^,  т.  е.  не  разд'&лихь  учете  объ  элек- 
тричестве р^^ко  на  два  отдела — электростатику  и  электродина- 
шку.  Я  началъ  съ  главы,  служап^ей  введен1емъ  въ  интересую- 
1цую  насъ  область  и  сразу  знакомящей  читателя  съ  понят1емъ  о 
статическоиъ  электричеств'1,  о  гальваническомъ  ток^,  о  закон1^ 
Ома,  наконецъ — элементарно— съ  поняпемъ  о  четырехъ  основ- 
ныхъ  едяницахъ  электрическихъ  изм^^рен^й:  вольтъ,  омъ,  амперъ 
в  кулонъ.  Такой  порядокъ  я  счелъ  наибол^^е  целесообразньшъ, 
такъ  какъ  легче  обращаты;я  съ  понятхями  объ  электровозбуди- 
тельной  сил1&,  сил^  тока,  сопротнвлен1И,  количестве  электриче- 
ства и  т.  д.  въ  томъ  случае,  если  единицами  измерен1й  ихъ 
съ  самаго  начала  являются  величины  именованныя,  нежели  въ 
случае,  если  измерешя  производятся  при  помощи  меры  неопре- 
деленной и  при  помощи  множителей  пропорщональноств  и  лишь 
въ  конце  концовъ  прибегаютъ  къ  правильному  выводу  абсолют- 
ныхъ  едипицъ.  Этотъ  правильный,  т.  е.  математическ1Й  выводъ, 
я  д^лаю,  независимо  отъ  сообщаемыхъ  въ  самомъ  начале  эле- 
иентарныхъ  данныхъ,  во-первыхъ  въразличныхъсоответствую- 
пщхъ  деду  местахъ  дальнейшаго  текста,  во-вторыхъ  еще  разъ, 
но  уже  въ  стройной  системе,  въ  заключительной  главе. 

Итакъ,  первая  глава  есть  введен1е,  въ  которомъ  читателю 
даются  элементарный^  но  правильныя  понят1я  о  техъ  главней- 
пшхъ  ведичинахъ  и  практическихъ  измеренхяхъ  ихъ^  съ  кото- 
рыми ему  далее  все  время  придется  иметь  дело.  Какъ  ни  проста 
эта  глава,  я  рекомендую  читателю  до  техъ  поръ  не  разверты- 
вать книгу  далее,  пока  съ  содержашемъ  этой  главы  онъ  вполнть 
не  освоится  и  совершенно  не  заменить  данными  въ  ней  пред- 
ставлен1ями,  те  ужасныя  понят1я^  который,  какъ  я  выше  пока- 
залъ,  въ  немъ  вселены  руководствами  по  физюлопи.  Между  про- 
чнмъ,  въ  главе  этой  некоторые  взъ  читателей  впервые  съ  удив- 
лешемъ  узнаютъ,  что  электровозбудительная  сила  и  сила  тока  не 
одно  и  тоже,  такъ  что,  напр.,  нельзя  силу  тока  измерять  въ 
вольтахъ  или  дашэляхъ  и  т.  п. 
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Начиная  со  2-ой  и  до  9-ой  главы  говорится  о  явдешяхъ  элек- 
тростатики. Во  2-ой  глав']^ — о  плотности  и  напряжеши  электриче- 
скаго  слоя,  въ  3-ей — объ  электростатической  индукщи,  ъъ  4-ой 
опотенщал^^  въэлектростатик1^  и  объ  электроемкости  тЁлъ.  Вто- 
рая и  третья  главы  ведз'тъ  къ  тому,  чтобы  дать  читателю  воз- 
можность усвоить  себЬ  понят1е  о  потенц1ал'Ё.  Въ  4-ой  глав'!^  по- 
няпе  о  потенц^ал^Ь  выводится,  однако,  лишь  въ  элементарн']&йшей 
Форм^^;  Форма  эта,  конечно,  лишь  крайне  неудовлетворительна  и 
потому  въ  дальв'Ёйшемъ  изложенш  мало  по  малу  совершен- 
ствуется. Я  нахожу,  что  было  бы  совершенно  ошибочно  неподго- 
товленному читателю  съ  саиаго  начала  преподнести  отвлеченное 
понят1е  о  потенцхал-б,  такъ  какъ  всЬмъ  известно,  что  ничего  не 
усвоивается,  такъ  трудно,  какъ  именно  это  представленхе,  благо- 
даря чему,  въ  Физ10логическихъ  сочинен1яхъ  относительно  элек- 
трическаго  потешцала  встр^Бчаются  лишь  крайне  сбивчивыя  пред- 
ставлешя.  Въ  главахъ  8-ой,  9-ой  и  67-ой  я  возвращаюсь  къ 
разсмотр^нио  потенц1ала  съ  другихь  точекъ  зр'Ьшя  ш,  кром^ 
того,  разсматриваю  этотъ  предметъ  еще  много  разъ  при  всевоз- 
можныхъ  случаяхъ.  Еще  разъ  я  долженъ  зд'Ьсь  предупредить 
читателя,  что,  безъ  правильнаго  представлен1я  о  потенЕцал^^,  ему 
будетъ  совершенно  непонятенъ  дальн']&йш1й  ходъ  изложен1я. 

Глава  4-ая  полезна  еще  и  г1мъ,  что  въ  ней  дается  ясное 
представленхе  о  различ1И  между  электровозбудительною  силой, 
потенщаломъ/ Г8р(.  разностью  потенц1аловъ^  и  напряжешемъ 
электрическаго  слоя.  Читатель,  съ  которымъ  я  предполагаю 
им'Ьть  дЬло,  вс^  эти  разнородный  поият1я  смЬшиваетъ^  обыкно- 
венно, въ  одну  безФормениую  массу. 

Глава  5-ая  подробно  разсматриваетъ  теорхю  конденсатора 
и  емкость  полюсовъ  гальваническаго  элемента,  такъ  что  большая 
ея  часть  им'Ьетъ  спец1альный  интересъ.  Общхй  интересъ  пред- 
ставляютъ  въ  этой  глав*  §§  179 — 198  и  §§  246 — 248;  св-Ь- 
д1^н1я^  изложенныя  въ  посл'Ьдвихъ  трехъ  параграФахъ,  читатель 
ве  найдетъ  въ  другихъ  книгахъ.  Глава  6-ая  лишь  пополняет^! 
5-ую.  Въ  глав1&  7-ой  говорится  о  закон*  кулона,  а  въ  глав* 
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8-ой  ОПЯТЬ  разсматривается  учете  о  потенц1ах&,  но,  на  основанхи 
предшествующей  гдавы^  уже  съ  новой  точки  зр'Ёшя:  зд'Ёсь  чи- 
татель вынесетъ  относительно  этого  предмета  бод'Ье  обобщающее 
повятхе,  которое,  загЬмъ,  еще  расширяется  въ  9-ой  глав'Ё.  Въ 
8-ой  и  9-ой  главахъ  разсматриваются  также  способы  практиче- 
снихъ  изм-Ьрешй  абсолютной  величины  потевц1ала9  Г8рс1.  развести 
потенщаловъ,  причемъ  въ  9-ой  глав^  мнопе  читатели  впервые 
узнаютЪу  что  разность  потешцаловъ  и  сила  тока  вещи  разный  и 
что,  не  смотря  на  это,  то  и  другое  иожно  измерить  при  помощи 
однихъ  и  гЬхъ  же  приборовъ.  Въ  10-ой  глав'Ё  лишь  вскользь 
упоминается  о^  такъ  называемой,  контактной  теорхи,  такъ  какъ 
Д1Я  Физ10лога  вопросъ  этотъ  интереса  не  оредставляетъ.  Въ  11  -ой 
главЬ  подробно  говорится  объ  электровозбудительной  сил'Ь  сопри- 
косновешя  жидкостей  съ  металлами,  причемъ  приводятся  и  ре- 
зультах-ы  моихъ  собственныхъ  изсхЬдован1й  (§  303);  зд'Ьсь  же 
разсматривается  теор1я  гальваническаго  элемента.  Для  пониман1я 
мвогих'ь  посл^дующихъ  отдЬловъ  читателю  будетъ  необходимо 
вполв^^  усвоить  себ-Ь  содержанхе  этой  главы.  Въ  12-ой  глав^ 
разсматриваются  электровозбудительныя  силы  соприкосновешй 
жидкостей  между  собою,  а  въ  13-ой  глав*]^  тЁ  электровозбуди- 
тельныя силы,  который,  случайно  возникая  при  электро-Физ10Ло- 
гическягь  опытахъ^  сплошь  и  рядомъ  вводить  въ  заблужден1е 
акспериментаторовъ.  06*6  посл'Ьдн1я  главы  особенно  интересны 
для  того,  кто  время  свое  тратить  на  безплодную  узкую  область 
такъ  называемой  «электро-ФИ310логи1)».  Въ  этихъ  главахъ  поме- 
щены и  результаты  некоторыхъ  мною  сд^ланныхъ  измерешй. 
Въ  14-ой  главе  сообщаются  понят1я  о  сущности  уд^льнаго  со- 
нротивлешя  и  удельной  проводимости,  а  въ  главе  1 5-ой  —  рядъ 
практическихъ  св^дешй  объ  уд^льномь  сопротивленш  гЬлъ^  не- 
разложимыхъ  токомъ.  Уже  изъ  этихъ  двухъ  главъ  читатель 
можетъ  усмотреть  непозволительность  техъ  пр1емовЪ;  которые 
употребляются  Физюлогами  при  предпринимаеиыхъ  ими  иногда 
определеи1яхъ  удельнаго  сопротивлен1я  тканей.  Въ  16-ой  главе 
говорится  о  силе  тока,  т.  е.  сообщаются  точньш  понят1я  о  ряде 
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терминовъ  (въ  томъ  чисд'Ь  и  техническихъ),  употребятельныхъ 
при  этомъ  опрсд^^енш,  искореняются  различныя  ложныя  пред- 
ставлен1я,  господствующ]я  въ  физ]олопи,  разсматривается  по- 
нят1е  о  густог]^  тока  и,  въ  связи  съ  этинъ,  выясняется  понят1е 
о  томъ,  что  должно  себ*!  представлять  о  сил'б  тока^  проходящаго 
въ  отд^льныхъ  органахъ  животнаго  г]&ла,  если  чрезъ  проводники, 
соединяюпце  съ  источникомъ  электричества  приложенные  къ  по- 
верхности гЬла  электроды,  въ  тЬло  вступаетъ  токъ  опред'Ьленной 
силы  (§  376).  Изложенное  въ  этомъ  параграф^  опровергаетъ 
всю  ту  безсмыслицу,  которою  до  сего  времени  наполнены  въ 
этомъ  отношеи1и  трактаты  по  физхолопи  и  электротерапш.  Въ 
глав'Ё  17-ой  говорится  о  законахъ  в^твлешя  токовъ  въ  сбти 
линейныхъ  проводниковъ  въ  случа'Ь,  когда  электровозбудительная 
сила  дМствуеть  лишь  въ  одной  изъ  в'Ьтвей  сЬтш;  въ  глав1^  18-ой 
эти  законы  распространяются  на  случаи,  когда  электровозбуди- 
тельныя  силы  д'Ьйствуютъ  одновременно  въ  н^сколькихъ  в'Ьт- 
вяхъ.  Сообразно  съ  этимъ,  известная  теорема  мостика  Уитстона 
разсматривается  въ  об^ихъ  главахъ^  —  во  второй  изъ  нихъ  въ 
обобщеши,  данномъ  теореме  Фрёлихомъ.  Само  собою  разум^^ется, 
что  въ  об^ихъ  главахъ  разсматриваются  законы  в'Ьтвлен1я  не- 
прерывнаго  тока  установившейся  силы,  законы  же  в^твлен1й 
перем'1нныхъ  и  мгновенныхъ  токовъ  излагаются  гораздо  позже 
(въ  главахъ  54-ой  по  56-ой^  причемъ  въ  последней  разсматри- 
вается теорема  мостика  Уитстона  для  случая  перем'бннаго  тока, 
и  дал'Ёе  еще  въ  §  1040  главы  58-ой  и  въ  §  1068  главы  60-ой). 
Основательное  знакомство  съ  содержашемъ  17-ой  и  18-ой  главъ 
весьма  рекомендуется,  такъ  какъ  ФИ310логическ1я  сочиненхя  полны 
обращиками  незнан]й  элементарныхъ  законовъ  в'ЬтвленЕя  токовъ. 
Глава  19-ая,  трактующая  о  сочетан1яхъ  гальваническихъ  эле- 
ментовъ^  составляетъ,  конечно,  не  бол^е  какъ  приложенхе  къ 
практик^^  изложенЕтаго  въ  18-ой  глав'Ь.  Въ  глав^^  20-ой  гово- 
рится лишь  очень  немногое  относительно  того,  что  можно  было  бы 
сказать  о  распространен1И  тока  въ  нелинейныхъ  проводникахъ, 
и^  между  прочимъ,  сообщаются  результаты  н^которыхъ  моихъ 
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собственныхъ  вдсд1дован1й.  Все,  что  зд'Ьсь  сказано,  ям^етъ  пря- 
мое практическое  значен1е.  Въ  глав'Ь  21-ой  подробно  говорится 
объ  д^ектро^из^&,  такъ  какъ  предметъ  этотъ  им'Ьетъ  для  физю- 
допи  выдающ1Йся  интересъ.  Сначала  сообщаются  обпце  законы 
и  обпце  прдемы  вычисдевхй^  а  также  приводятся  таблицы^  им'1ю- 
пця  значете  для  практики;  затЬмъ  разсматриваются  вполн'Ё  си- 
стематизированный частности,  иллюстрируемый  схемами  электро- 
лиза и  им'Ьющихъ  м'Ьсто  вторичныхъ  реакщй.  Въ  заключенхе 
разсматривается  электролизъ  въ  гальваническомъ  элементе.  Что 
касается  научной  теорш  электролиза,  въ  настоящее  время  такъ 
блестяще  разработанной^  то  я  не  им'Ьлъ  возможности  разсматри- 
вать  ее  въ  столь  спещальномъ  сочиненхи,  а  ограничился  лишь 
самымъ  элементарнымъ  изложен1емъ  ея  въ  §§  496 — 498  ^).  Въ 
глав%  22-ой  говорится  объ  электровозбудительной  сил'б  поляри- 
защи  вообще.  Опять  таки  я  долженъ  настаивать  на  основатель- 
номъ  изучен1и  читателемъ  и  этой  главы,  ибо  о  предмете  поляри- 
защи  въ  длинномъ  ряд'Ь  Физ10логическихъ  работъ  встречаются 
удивительн^йшхя  предсМвлетя.  Въ  глав^  23-ей  говорится  о 
поляризащи  вольтаметра,  причемъ  подъ  вольтаметромъ  пони- 
мается не  приборъу  а  вообще  совокупность  двухъ  электродовъ 
и  всякаго  электролита,  между  ними  включеннаго  (см.  §  444). 
Такимъ  образомъ,  глава  эта  для  ФИ310лога  представляетъ  выдаю- 
щШся  интересъ.  Въ  глав^&  24-ой  говорится  о  поляризащи  и 
деполяризащи  гальваническаго  элемента  —  предмегЬ,  им^^ющемъ 
также  большое  практическое  значеше.  Въ  глав^  25-ой  говорится 
о  проводимости,  г$рс1.  уд^льномъ  сопротивлен1И  электролитовъ, 
а  въ  глав-б  26-ой  о  таковыхъ  изоляторовъ;  въ  посл'Ьдней  глав^ 
разсматривается,  между  прочимъ,  вопросъ  о  томъ  явлеши^  ко- 
торое въ  ФИ310Л0Г1И  окрещено  назван1емъ  «униполярнаго  раздра- 


^)  Интересующимся  этимъ  преднетомъ  можетъ  быть  рекомендована  1У-ая 
глава  во  11-мъ  том^^  боишаго  сочинен1я  \71ес1етапп'а:  <сБ1е  ЬеЬге  уоп  с1ег 
Е1ек1пс11а1л,  4-ое  издан1е  (1894-го  года).  Главнымъ  же  образомъ  рекомендуется 
иассическШ  трудъ  Ов^^аИ'а  «ЬеЬгЪасЬ  <1ег  аП^тешеп  СЬет!е1>,  2-ой  томъ 
(2-е  вздаше,  1893-го  года),  стр.  618—967. 
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жен1я»,  причеиъ  выясняется,  что  все  это  явдеше  есть  не  бол^е 
какъ  плодъ  прискорбнаго  недоразуи'Ьшя  (въ  §  1101  главы  62-ой 
я  еще  разъ  возвращаюсь  къ  этому  вопросу).  Въ  глав-Ь  27-ой 
говорится  все  необходимое  о  такъ  называемомъ  переходномъ  со- 
противлевш.  Въ  глав-Ь  28-ой  говорится  о  работЬ  и  тепловыхъ 
дМств1яхъ  тока  въ  проводникахъ  1-го  класса  (причемъ,  въ 
общихъ  чертахъ,  приводится  на  память  читателю  законъ  эквива- 
лентности работы  и  тепла),  а  въ  глав'Ё  29-ой  —  о  работе  и  теп- 
ловыхъ д'Ьйствхяхъ  тока  въ  проводникахъ  2-го  класса:  06*6  главы, 
хотя  и  въ  различномъ  отношеши,  но  одинаково  важны  для  фи- 
310лога.  Глава  30-ая  говорить  о  термоэлектричестве,  причемъ, 
для  большаго  уяснен1я  вопроса,  разсиатривается  и  теорхя  этого 
явлешя^  данная  Кольраушемъ.  Въ  глав1^  31-ой  говорится  о 
катаФорическоиъ  действ1И  тока,  —  явленш,  им^ющемъ  для  фи- 
310лога  большое  значеше.  Въ  глав^  32-ой  говорится  объ  электро- 
возбудительныхъ  силахъ,  возбуждаеиыхъ  течен1еиъ  жидкостей 
въ  узкихъ  каналахъ,  въ  глав1;  33-ей  —  о  вторичномъ  сопротив- 
лен1И  влажныхъ  пористыхъ  г&1ъ,  а  въгла^  34-ой — о  внутренней 
поляризащи  этихъ  гк1ъ.  Предметы  этихъ  трехъ  посл'Ёднвхъ 
главъ  представляютъ  интересъ  почти  исключительно  для  Физюлога 
и,  поэтому,  разработывались  въ  свое  время  преимущественно 
Физюлогами  (Дю-Буа-Реймономъ  и  Мункомъ);  въ  послед- 
нихъ  двухъ  главахъ  я  излагаю  д^ло,  на  основанш  собственныхъ 
изсл^довашй,  систематичн'1^е  и  правильн'1^е,  ч^мъ  это  было  сде- 
лано моими  предшественниками  (имйя  въ  виду  въ  непродолжи- 
тельномъ  времени  опубликовать  отд'Ьльно  въ  подробной  монограФШ 
спецхальныя  работы  мои  относительно  вторичнаго  сопротивлен1Я 
и  внутренней  поляризац1И  влажныхъ  пористыхъ  г&лъ,  я  въ 
главахъ  33-ей  и  34-ой  не  выд'^ёялъ  результатовъ  моихъ  изсл-Ь- 
дован1й  отъ  результатовъ^  полученныхъ  до  меня). 

Перечисленный  первыя  34  главы  по  существу  своему  р^зко 
отличаются  отъ  большинства  последу ющихъ  33 -хъ.  Въ  то  время, 
какъ  только  въ  17-ой,  18-ой  и  19-ой  главахъ  (в^твлеше  тока) 
математика  беретъ  перевйсъ  надъ  словеснымъ  изложен1емъ,  во 
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второй  половвн'1  КНИГИ  уже  почти  совершенно  н^тъ  описательной 
яасти.  Т^мъ  не  мен'&е,  читателя  моего,  нелюбящаго,  какъ  вз- 
вйстно,  математики,  я  еще  разъ  сп'Ёшу  ободрить  въ  томъ  отно- 
шеши,  что  вс]&  сл^дующ1я  дал^е  вычислен1я  ведутся  мною  крайне 
удобопонятно,  безо  всякнхъ  скачковъ,  со  всякаго  рода  числовыми 
прим^^рами  и  всюду  съ  прим^нен]емъ  наивозможно  простыхъ 
пр1емовъ. 

Съ  35-ой  и  до  39-ой  главы  разсматривается,  служащее 
основою  для  электрометр]и,  учен1е  о  магнетизм!;^  относительно 
коего  запасъ  св'&д'Ьн1йсовременнагоФИ310логар'Ьдко  превышаетъ 
запасъ  св^д'Ьн1й  любаго  проФана. 

Въ  глав^  35-ой  сообщаются  основы  учен1я  о  магнетизме,  а 
именно  понят1е  о  магнитной  масс^^,  магнитномъ  пол^,  его  линхяхъ 
сихь,  о  магнитной  индукщи  съ  соответствующими  изм'1рен]ями 
и,  наконецъ,  вкратце,  о  Д1амагнетизме.  Въ  главе  36-ой  сооб- 
щается о  свойствахъ  магнитнаго  поля  земли;  причемъ  съ  доста- 
точною подробностью  говорится  о  действ1и  магнитнаго  поля  па 
магнитную  стрелку,  о  вархащяхъ  магнитнаго  склонен1я  и  о  ва- 
р1ац1яхъ  напряжен1я  горизонтальной  составляющей,  о  нормаль- 
номъ  ходе  этихъ  изменетй,  прекрасно  изследованныхъ  академи- 
комъ  Вильдомъ,  о  магнитныхъ  буряхъ  и  т.  д.  Въ  этой  гл'аве 
мнопе  изъ  моихъ  читателей  впервые  узнаютъ  о  томъ^  что  маг- 
нить въ  зеркальныхъ  гальванометрахъ  непрерывно  изменяетъ 
свое  положен1е  покоя,  следуя  вархащямъ  склоненхя,  а  не  вслед- 
ств!е  сквознаго  ветра  въ  Форточкахъ  и  не  вследствхе  термо- 
электрнческихъ  токовъ  въ  стенахъ,  какъ  мне  это^  ЬогпЪ11е  д1с1;и, 
самому  приходилось  слышать  отъ  «сспещалистовъ»  по  физ10лог1и! 
Въ  этой  же  главе,  стр.  545—567  и  571 — 573,  читатель  най- 
детъ  те  сведешя  изъ  механики,  безъ  коихъ  ему  непонятно  было 
бы  дальнейшее  изложенхе.  Далее^  въ  этой  же  главе  определяется 
сущность  П0НЯТ1Я  о  магнитномъ  моменте  магнита  (о  которомъ, 
затемъ,  подробно  говорится  въ  главе  37-ой)  и,  наконецъ,  гово- 
рится объ  астаз1и  магнитной  стрелки  и  действ1и  магнитнаго  поля 
земли  на  астатическую  систему.  Въ  главе  38-ой  говорится  о 
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д%йств1и  неподвижнаго  магнита  на  подвижный;  глава  эта  чрез- 
вычайно важна,  такъ  какъ  на  выводахъ  ея  построены  посл^- 
дующ1я  главы.  Въ  гдав*!^  39-ой  говорится  объ  изи'Ьренга  абсо- 
лютной величины  магнитнаго  момента  магнита  и  объ  изм%ренш 
абсолютной  величины  горизонтальной  составляющей  магнитнаго 
поля  земли. 

6ъ  главахъ  40  по  46  разсматривается  учен1е  объ  электро- 
магнетизм'! и  электродинамик'Ь  —  отд'к1ахъ,  составляюощхъ  об- 
щую основу  теор1И  и  практики  электрометр1и. 

Въ  глав^  40-ой  сообо^аются  основы  учен1я  объ  электромаг- 
нетизм^у  а  именно,  говорятся  о  магнитномъ  пол*]^  прямолинейнаго 
и  круговаго  тока,  о  д'1йств1и  этого  поля  на  магнитную  стр'Ьлку, 
о  вывод^  отсюда  основнаго  способа  изм^рен1я  силы  тока  (тан- 
генсъ-гальванометръ),  гзрс!;.  о  вывод'Ь  абсолютной  единицы  силы 
тока,  о  магнитномъ  моменгЬ  круговаго  тока  и  т.  д    Въ  этой  и 
посл'&дуюшихъ  главахъ  читатель  узнаетъ  многое  для  него  новое; 
между  прочимъ,  всяк1й  физшогъ  и  электротерапевтъ  въ  состоя- 
П1Н  будетъ  уб'Ьдиться,  что  такъ  называеммми  «абсолютными» 
гальванометрами,  т.  е.  гальванометрами,  эмпирически  градуиро- 
ванными въ  абсолютныхъ  единицахъ,  отнюдь  еще  нельзя  безъ 
дальнМшихъ  околичностей  изм'Ьрять  силу  тока  и  что,  даже, 
вообще  лучше  всего  инструменты  такого  рода  выкинуть  изъ 
обращен1я.  Ознакомившись  съ  40-ою  и  тремя  последующими  гла- 
вами и  сравнивъ  вынесенныя  св'М^нхя  съ  г1ми,  который  обык- 
новенно считаются  «достаточными»  для  Физхолога,  читатель  ясно 
увидитъ,  что  съ  посл^дняго  рода  св1^д'1Ьн1ями  ему  действительно 
невозможно  было  вести  осмысленныхъ  экспериментальныхъ  ра- 
ботъ.  Въ  главе  41-ой  съ  чисто  теоретической  точки  зрен1я 
разсматриваются  основные  типы  гальванометровъ:  тангенсъ- 
гальванометръ,  синусъ-гальванометръ  и  крутильный  гальвано- 
метръ.  Въ  главе  42-ой  сообщаются  понят1я  о  чувствительности 
гальванометра,  понят1Я  совершенно  различный  отъ  техъ^  кото- 
рыя  можно  услышать  въ  Физшлогвческихъ  лабораторхяхъ  и  про- 
честь въ  ФИ310логическихъ  сочинен1яхъ.  Читатель  увидитъ,  что 


0\д\\\2е6  Ьу  ^лОО?1б 


ПРЕДИСЛОВШ.  ХХХ1П 

«теор1я»  41-ой  и  42*ой  гдавъ  для  практическкхъ  рабогь  его 
даетъ  иного  больше  пользы,  ч^иъ  всЬ  сообщаемыя  ему  въ 
«уетодикахъ»  физюлопи  ваставлензя  къ  «обращевхю  съ  бусо- 
ляии».  Въ  глав'Ё  43-ей  разсиатривается  д'бйствге  на  магнит- 
ную стрелку  (не  подверженную  успокоен1ю)  мгновеннаго  тока; 
такъ  какъ  аналвзъ  этого  д%йств1я  проводится  съ  точки  зр'Ьшя 
механической,  то  на  стр.  654 — 656  сообщаются  необходимый 
П0НЯТ1Я  о  движенш  баллистическаго  маятника^).  Въглав'б  44-ой 
говорится  о  д'Ёйств1И  магвитнаго  поля  земли  на  подвижной  соле- 
ноидъ,  причемъ  явлеше  это  разсиатривается  съ  той  же  точки 
зр^н^я,  съ  которой  въ  36-ой  глав'6  разсматривалось  л^кйствхе 
нагнптнаго  поля  зеили  на  подвижной  иагнитъ.  Въ  этой  же  глав'6 
говорится  о  магнитномъ  иоиентЬ  электроиагнитной  катушки  и  о 
вычислешяхъ  приведеннаго  рад1уса  и  площади  ея.  Въ  глав'6 
45-ой  разсиатривается  взаииодМств1с  двухъ  соленоидовъ  съ  той 
же  точки  зр^н1я,  съ  которой  въ  38-ой  глав^  разсматривалось 
д^йств^е  неподвижваго  магнита  на  подвижной.  Въ  этой  же  глав'Ь 
сообщаются  основный  понятхя  объ  электродинамоиетр'1  —  ин- 
струменте почти  совершенно  неизв^стномъ  Физ10логу — и  вскользь 
говорится  о  возможности  изм^^рен^я  имъ  тока  перем^ннаго  на- 
правлеВ1Я  (подробно  объ  этомъ  предмегЬ  излагаютъ  главы  5 1-ая 
и  55-ая).  Большинство  читателей  моихъ  зд'ёсь  впервые  узнаетъ 
вообще  о  самой  еозмоаюности  изм%рен1я  тока  перем^ннаго  на- 
правлен1я:  въ  огромномъ  числ^  Физ1ологическихъ  работъ  и  въ 
сочинен1яхъ  электротерапевтовъ  мы  постоянно  встр'1чаеися  съ 
с^тован^емъ  о  «невозможности»  изм'Ёрен1я  индукщоннаго  тока, — 
на  стр.  ХУП1  этого  предислов1я  я  даже  привелъ  красивый  обра- 
щикъ  представлен1Й  этого  рода.  Въ  глав'6  46-ой  говорится  объ 
электроиагнитахъ;  глава  эта  для  Физхолога  не  им^етъ  столь  боль- 
шаго  интереса,  какъ  всЬостальныя  главы;  относительно  еяямогу 
сказать,  что  изложен]е  предмета  я  старался  систематизировать 


^)  О  д'Ьйств1и  мгновеннаго  тока  на  маятник'ь,  подверженный  д']^йств]ю 
успокоителя,  —  см.  главу  65-ю. 
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божЬе,  неже^и  это  обыкновенно  делается;  на  стр.  701  —  702 
приведены  таблицы  иоихъ  собственныхъ  изм'{1рен1и. 

Начиная  съ  47-ой  главы  читатель  вступаетъ  въ  трудную  об- 
ласть учешя  объ  электромагнитной  индукцш.  Понят1я,  господ- 
ствующ1я  относительно  этого  предмета  въ  ФИ310логическихъ  со- 
чинешяхъ,  не  поддаются  описан1ю!  Въ  соотв*тствующихъ  м*- 
стахъ  текста  я  привожу  кое  как1я  изъ  нихъ.  —  Такъ  какъ 
предметъ  д'&йствительно  не  легокъ,  то  я  былъ  особенно  озабо- 
ченъ  ясностью  его  изложен1я  и,  въ  видахъ  большей  наглядности^ 
разбилъ  текстъ  на  значительное  число  (19)  главъ. 

Въ  глав-Ь  47-ой  сообщаются  основы  учен1я  объ  электромаг- 
нитной индукщи  въ  линейномъ  проводник'1,  а  именно,  пр1емы 
теоретическаго  опред']^леп1я  направлен1я  Д'Ьйств1я  и  абсолютЕЮЙ 
величины  индуктированной  электровозбудительной  силы.  Въ 
глав*!  48-ой  говорится  о  синусовидной  электровозбудительной 
сил'Ё  индукщи  и  д^йств]И  ея  въ  ц'Ьпи,  не  представляющей 
самоиндукщи,  сл1^довательно,  сообщаются  и  основныя  св^д1^н1я 
о  диФФеренщальной,  интегральной  и  средней  сил'Ё  инд}'ктиро- 
ваннаго  тока.  Въ  глав-Ь  49-ой  говорится  объ  электровозбуди- 
тельной сил'6  самоиндукц1и  и  о  коэФФИЦ1ент{1  самоиндукщи, 
значен1е  которыхъ  (за  исключен]емъ,  разв'Ь,  смутнаго  пред- 
ставлешя  объ  «экстра -токахъ»,  обусловливаемыхъ  самоин- 
дукц1ею)  обыкновенно  вполн1^  игнорируется  при  ФИЗ]Ологическихъ 
изсл11Д0ван1яхъ.  Въ  этой  глав'6  приводятся,  между  прочимъ^ 
способы  теоретическаго  вычислешя  коэФФищента  самоиндукщи, 
некоторые  же  способы  опытнаго  опред']^лен1я  этой  величины  из- 
лагаются въ  другихъ  м-Ьстахъ  (§  1008,  стр.  834 — 835  ^).  На- 
конецъ,  зд^сь  же  говорится  о  проводникахъ,  свободныхъ  отъ 
индукц1И.  Въглав^  50-ой  разсматривается  вопросъ  относительно 
д'Ьйств1я  синусовидной  электровозбудительной  силы  индукщи  въ 
ц-Ьпи  съ  самоиндукц1ею,  т.  е.  тотъ  вопросъ,  который  въ  д'Ьл  I; 
индукщоннаго  тока  им'Ьетъ  практическое  значенхе.  Если  уже 


^)  Приводимыя   въ  указанвыхъ  м'Ьстахъ  способы  опрсд'1^лен]я  вм'бютъ 
почти  исключительно  теоретическШ  интересъ. 
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главы  47  —  49  трудно  было  изложить,  не  приб1гая  къ  такъ 
называемой  высшей  ыатеыатик'Ё,  то  это  еще  бол'1е  относится  къ 
50-ой  глав^;  лишь  благодаря  граФическимъ  прхемамъ,  введен- 
ньшъ  для  анализа  перем'Ьннаго  тока  В1аке81еу'емъ^),  мн'Ё  уда- 
лось преодол-Ёть  вс1&  затруднен1Я.  Варочемъ,  В1аке81еу'ю  я  не 
сл^довалъ,  а  выработалъ  собственный  ходъ  анализа.  Въ  этой 
50-ой,  очень  длинной,  глав'Ё,  читатель  найдетъ  все  необходимое 
относительно  диФФеренщальной,  интегральной  и  средней  силъ 
синусовиднаго  результирующаю  индукщоннаго  тока,  причемъ, 
съ  ц^лью  облегчешя  при  нрактическихъ  работахъ,  мною  вычис- 
лены ВЛ1ЯН1Я  уменьшен1я  и  увеличен1я  числа  пер10довъ,  уменьше- 
в1я  и  увеличен1я  сопротивлен1я  ц1&пи,  напряжен1я  индуктирую- 
щаго  иагнитнаго  поля  и  вл1ян1Я  другихъ  условш;  различные 
чертежи  д^лаютъ  изложенге  вполне  нагляднымъ.  Въ  виду  слож- 
ности разсматриваемыхъ  зд^сь  вопросовъ,  на  стр.  812  —  827 
все  вкратце  резюмируется,  а  на  стр.  828  —  831  приводятся 
еще  и  таблицы,  составленныя  спещально  для  потребностей  фи- 
зюлога.  Кром-Ё  ряда  прии'Ьровъ  въ  тексте  этой  главы,  приве- 
дены еще  примеры  въ  конд*  ея  (стр.  831 — 835).  Глава  за- 
ключается разборомъ  работы,  совершаемой  перем']Бнныиъ  то- 
комъ  въ  ц^пи.  —  Точное  знакомство  съ  перем']^ннымъ  токомъ 
составляетъ  для  Физ10лога  предиетъ  первостепеннейшей  важно- 
сти в  потому  главы  47 — 50  должны  быть  обстоятельно  изу- 
чены. —  Въ  главе  51 -ой  читатель  знакомится  съ  непроник- 
шими  еще  въ  физ1олог1ю  способами  измерешя  переменнаго 
тока  (при  помощи  электродинамометра,  включеннаго  въ  глав- 
ную ц-Ьпь).  Въ  главе  52-ой  говорится  о  действ1И  синусовидной 
электровозбудительной  силы  въ  одномъ  направлен1и;  некоторый 
свгеден1я  объ  этомъ  предмете  я  счелъ  нужнымъ  сообщить  въ 
виду  того,  что  въ  последнее  время  въ  физ10лог1и  и  въ  электро- 
тераи1и  былъ  применяемъ  и  токъ  динамо-машинъ  одного  направ- 
лен1я,  причемъ,  конечно,  литература  тотчасъ  же  обогатилась 


^)  В]аке81е7,  Ьев  соигап18  аНетаИГз  (1*ё1ес1пс11ё,  Раг18,  1893  (съ  англ1й- 
скаго). 
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новымърядомъ  ошибочныхъданныхъ.  Въгдав'Ь  53-ой  говорштся 
о  ВЛ1ЯН1И  электроемкости  ц'Ьои  на  д'Ёйствае  въ  ней  синусовядной 
электровозбудитедьной  силы  перевгЬннаго  наоравлевхя;  глава  эта 
важна  для  пониман1Я  нйкоторыхъ  спещальныхъ  вопросовъ. 
Глава  54-ая  посвящена  трудному  вопросу  относительно  дМствхя 
синусовидной  электровозбудятельной  силы  перем'Ьннаго  направ- 
лен1Я  въ  с^ти  лвнейныхъ  проводниковъ.  И  зд'Ьсь  мн^  удалось 
поб-Ьдить  почти  в&к  трудности,  не  прибегая  къ  пособш  высшей 
математики;  лишь  въ  задачахъ,  разсмотр'Ьнныхъ  на  стр.  883 — 
892  это  было  невозможно,  —  но  врядъ  ли  кому  либо,  знакомому 
съ  алгеброй,  трудно  будетъ  понять  р-Ьшенхя  двухъ  важныхъ  за- 
дачъ,  проведенный  зд'Ьсь  при  помощи  диФФеренщадьнаго  исчис- 
лен1Я.  Въ  этой  глав'Ё  разсмотр'Ёны  всЬ  интересные  для  практики 
случаи  и  приведено  много  числовыхъ  прим'Ёровъ.  Глава  эта 
важна  особенно  потому,  что  вопросъ  в1&твлен1я  перем^нныхъ  то- 
ковъ  обходится  даже  въ  подробн^йшиxъ  руководствахъ  по  Фи- 
зики. Для  ФИ310лога  вопросъ  этотъ  составляетъ  (егга  хпсортНа, 
будучи,  между  т1^мъ,  вопросомъ  первостепеннййшей  важности. 
Въ  глав-Ё  55-ой  разсматривается  измФрев1е  перем^ннаго  тока 
электродинамометромъ,  пом'бщеннымъ  въ  отв'Ётвленш,  и  изм'Ёре- 
Н1е  при  помощи  этого  прибора  разностей  потенцхаловъ  въ  точ- 
кахъ  в^твлен1я,  причемъ  вниман1е  читателя  заранее  обращается 
на  т^  ошибки,  который  онъ  способенъ  бьиъ  бы  сд1^ать.  Такимъ 
образомъ,  эта  важная  глава  составляетъ  прямое  продолженхе 
предшествовавшей.  Глава  5 6-ая  также  составляетъ  продолжен1е 
54-ой,  Г8рс1;.  55-ой;  въ  ней  разсматривается  теорема  мостика 
Уитстона  въ  случа'Ь  д'Ьйств1я  въпосл-Ьднемъ  перем'Ённаго  тока. 
Такъ  какъ  р^шенхе  задачи  в'Ьтвлен1Я  перемЬннаго  тока  въ  па- 
раллелограмм-Ь  Уитстона  удобн'1^е  вести  путемъ  отличнымъ  отъ 
чрезвычайно  простаго  пути,  приня  гаго  въ  глав^  54-ой  для  случая 
простаго  разв'Ьтвлен1я,  то  въ  начал1^  5  6-ой  главы  разсматриваются 
обобщен1я  изв'Ьстныхъ  законовъ  КирхгоФа,  распространяюпдяся 
на  случай  перем'1^нныхъ  токовъ,  и  отсюда  уже,  правда,  довольно 
сложнымъ  путемъ,  дЬлаются  выводы  относительно  раздичныхъ 
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частностей  теоремы  Уитстоиа.  При  этомъ  невозможно  было 
избегнуть  н^которыхъ  началъ  диФФеренц1адьнаго  исчислен1я; 
но  и  зд-Ёсь  читатель  не  встретится  со  значительными  матема- 
тическими трудностями.  Въ  конце  этой  главы  разсматриваются 
4  важныхъ  для  практики  случая:  1)  отсутствхе  самоиндукщи  въ 
боковыхъ  в^твяхъ;  2)  самоиндукд1я  въ  одной  изъ  боковыхъ  вет- 
вей^ —  определен1е  коэФФИщента  самоиндукц{и;  3)  электроем- 
кость въ  одной  изъ  боковыхъ  в^твей^  —  определевхе  электро- 
емкости; 4)  самоиндукщя  и  поляризац1я  въ  одной  изъ  боковыхъ 
в^твей^  —  определенхе  сопротивленхя  этой  в^тви.  Вс^  эти  во- 
просы, и  вообще  все  сказанное  въ  главахъ  54 — 56,  особенно 
важно  тЪмъ,  что  читатель  не  найдетъ  разбора  нриведенныхъ 
здЬсь  отделовъ  ни  въ  одномъ  изъ  существующихъ  руководствъ 
по  ФИЗИКЕ. — Въ  главе  57-ой  разсматривается  влхянхе  числа  не- 
р1одовъ  переменнаго  тока  на  кажущееся  сопротивленхе  цепи, 
причемъ  упоминается  и  о  наделавши хъ  большаго  шума  опытахъ 
съ  переменными  токами  большой  частоты;  далее  разсматри- 
ваются процессы^  имеющхе  место  въ  цепи  въ  теченхе,  такъ 
называемаго,  пер1ода  изменяющагося  состоян1я  переменнаго 
тока.  Первый  изъ  затронутыхъ  въ  57-ой  главе  вопросовъ 
можетъ  быть  анализированъ  лишь  при  пособ1и  сложныхъ 
пр1емовъ  высшей  математики  и,  какъ  не  имеющхй  пока 
серьезнаго  значенхя  для  физюлопи,  разсмотреиъ  кратко,  хотя 
кое  как1я  практически  важиыя  указан1я  даны  и  въ  этомъ 
краткомъ  обзоре.  Второй  вопросъ,  въ  физ10лопи  никогда, 
конечно^  не  затрогивавшшся,  имеетъ,  напротивъ^  для  наукй  этой 
большое  значен1е.  Къ  сожалеи1ю,  безъ  помощи  диФФеренщаль- 
наго  и  интегральнаго  исчисленхя  и  этотъ  вопросъ  не  можетъ  быть 
изследованъ;  однако,  благодаря  простому  прхему  въ  изложе- 
Н1И  и  благодаря  помещенному  здесь  чертежу,  читатель  будетъ, 
несомненно,  иметь  полную  возможность  усвоить  себе  сделан- 
ные здесь  выводы.  Это  же  замечаи1е  относится  къ  с^едующей^ 
&8-0Й,  и  основанной  на  последней  59-ой  главе.  Въ  58-ой 
главе  говорится  о  перюде  изменяющагося  состоян1я  тока  при 
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д'Ёйств1я  въ  ц'Ёии  постоянной  эдектровозбудитедьной  сиды^  — 
предмете  для  фнз10допи  столь  же  важномъ,  какъ  и  предметь 
предшествующей  главы.  Поиимо  обищхъ  вынодовъ,  которые 
можно  найти  въ  любомъ  большоиъ  руководств1^  по  физиегё,  въ 
глав'Ь  этой  проведецъ  рядъ  вычислен1Й,  ии'Ьющихъ  совершенно 
спешальное  значеи1е  для  ирактическихъ  работъ  по  физюдопи. 
Глава  59-ая,  разсматривающая  перюдическое  дМствхе  постоян- 
ной электровозбудительной  силы  въ  ц-ёпи  съ  самоиндукщей,  вы- 
текаетъ,  какъ  уже  было  сказано  выше,  прямо  изъ  предшествую- 
щей главы.  Интересно,  что  прерывистый  токъ  постояннаго 
направлен1я,  столь  часто  применяемый  въ  физюлопи,  никогда  не 
былъ  математически  анализируемъ  въ  ФИ310логическихъ  рабо- 
тахъ,  всл-Ьдствхе  чего  прим'1^нен1е  его  всегда  не  шло  дал^е  гру- 
баго  эмпиризма  и  д'&лаемые  выводы  были  ошибочны  во  многихъ 
направлен1яхъ  (обращикъ  сказаннаго  читатель  найдетъ  въ  глав^ 
62-ой,  стр.  1050 — 1051).  Въ  глав*  59-ой  разслатриваются 
какъ  способы  изм^ренхи  прерывистаго  тока^  такъ  и  способъ  из- 
м'Ьрен1я  продолжительности  отд'Ьльныхъ  иер10довъ  замыкашй  въ 
немъ.  Въ  глав1^  60-ой  разсматриваются  различные  частные  слу- 
чаи ипдукщи  въ  линейныхъ  проводнвкахъ^  въ  томъ  числ-Ь  и  гЬ 
неправильный  Формы  вндукцш,  который  по  С1е  время,  къ  сожа- 
л'Ьн1ю,  исключительно  употребляются  въ  ФИ310логическихъ  лабо- 
ратор1яхъ.  Въ  вид*  прим-Ьчашя,  стр.  1028 — 1030^  разсма17)и- 
ваются  г§  обусловливаемые  самоиид}*кц1ею  токи,  которые  въ 
ФИз1олопи,  главнымъ  образомъ^  известны  подъ  названхемъ 
«экстра-токовъ».  Въ  глав-Ё  61-ой  говорится  о  значен1и  иоэффи- 
щеита  взаимной  вндукц!и  при  различныхъ  измеренхяхъ,  а  въ 
глав*  62-ой  —  о  трансФорматорахъ.  При  этомъ,  касата!ьно 
трансФорматоровъ,  взв^стныхъ  подъ  названхемъ  «индукщонныхъ 
спиралей»  РумкорФа  и  Дю-Буа-Реймона,  и  употребляемыхъ 
ежедневно  физ10логомъ  при  всевозможныхъ  «точныхъх»  изсл1^до- 
ван1яхъ, — подробно  выясняется,  что  приборы  такого  рода,  именно 
для  т^хъ  ц^лей,  для  которыхъ  ихъ  употребляетъ  физюлогъ, 
совершенно  не  пригодны  и,  кром*  того,  выясняется  по  какимъ 
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причннанъ  немыслв1ъ  ни  теоретпческхй,  ни  практическ1Й  апализъ 
развиваемаго  ими  тока.  Въ  этой  же  глав-Ь  сообщается  все  не- 
обходимое о  невозможныхъ  понят1Яхъ,  господствующихъ  въ 
ФВ310Д0ПИ  въ  вопросе  о  пеправильныхъ  индукщонныхъ  токахъ 
и,  между  прочимъ,  въ  вид-Ь  прии{>ровъ,  разсыатриваются  отрывки 
изъ  двухъ  сочинешй  проФ.  Введенскаго  (см.  стр.  1050 — 1051 
и  1053 — 1055),  изъ  коихъ  во  второмъ  авторъ  этотъ  обога- 
щаетъ  пе  только  физ10лопю,  но  и  самую  Физику,  неслыханными 
до  сего  времени  открытхями.  Въ  глав-Ь  63-ей  разсматривается 
вопросъ  о  возбужден1И  электромагнитовъ  переменными  токами 
ш,  въ  частности,  говорится  о  телефоне,  который  въ  посл^дше 
годы  сд'Ёлался  забавною  игрушкой  въ  физ10лог1и.  Въ  этой  глав^ 
сообщается  н'Ёсколько  новый  для  физ1олог1И  взглядъ  на  такъ  на- 
зываемзю  «чувствительность»  телефона  и^  въ  вид^  устрашающаго 
прин-Ьра,  приводится  современный  взглядъ  этой  науки  на  тотъ 
же  предметъ  (петитъ  на  стр.  1062).  Нигд*  нев-Ьжество  экспери- 
ментаторовъ  не  обнаруживалось  столь  блестяще,  какъ  именно 
въ  различн-Ьйшихъ  Физ1ологяческихъ  работахъ  съ  телефономъ, 
сд^ланныхъ  запосл^днхе  6 — 7  лЪтъ.  Въ  глав*  б4-ой  говорится  о 
Формахъ  тока  заряжающаго  и  разряжающаго  конденсаторъ,  на- 
Х0ДЯЩ1ЙСЯ  въ  ц^пи,  обладающей  или  необладающей  самоиндук- 
щею.  Анализъ  этихъ  Формъ  невозможенъ,  къ  сожал'Ьп1ю^  безъ 
пособ1я  высшей  математики,  что  не  пом^шаетъ,  однако,  чита- 
телю вполн'Ь  освоиться  съ  предметомъ.  Такъ  какъ  анализъ  всЬхъ 
явлешй,  подробно  и  съ  разныхъ  сторонъ  за-Ьсъ  разсмотр^нныхъ, 
проведенъ,  съ  ц-^лью  большаго  однообраз1я  вычислен1й,  н1^сколько 
отлично  о'гь  приводимаго  въ  различныхъ  спецтальныхъ  сочине- 
Н1яхъ,  то  и  ходъ  интегрирован1я  уравнен1й  зд-Ьсь  не  опущенъ. 
Какъ  я  скоро  покажу  въ  одной  изъ  своихъ  спещальныхъ  работъ, 
предметъ^  въ  этой  глав-Ь  разсмотр']Бнный,  им^етъ  весьма  большое 
звачен1е  для  экспериментальной  физ1олог1И.  Въ  конц-Ь  главы,  стр. 
1105 — 1107,  разсматривается  работа  тока,  заряжающаго  и 
разряжающаго  конденсаторъ.  Въ  глав*  65-ой  говорится  объ  ин- 
дукц]и  въ  нелинейныхъ  проводинкахъ  и,  главнымъ  образомъ^ 
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разематривается  теоргя  магнитныхъ  успокоителей.  Изъ  главы 
этой  некоторые  читатели  впервые  узнаютъ,  что  магнитвые  успо- 
коители (демФеры)  отнюдь  не  защищаютъ  магнита  отъ  вн^шнихъ 
иагнитныхъ  вл1ятй,  какъ  это  часто  приходится  слышать  въ  фи* 
310логическихъ  лаборатор1яхъ,  и,  такимъ  образоиъ,  существуютъ 
отнюдь  не  для  того,  чтобы  магнить  держать,  до  д'1Бйств]я  тока 
на  него,  пришитымъ  у  нулевой  точки  шкалы.  Дал^е  читатели 
узнаютъ,  что  магнитные  успокоители  существуютъ  не  для  того 
только,  чтобы  заставить  магнить  двигаться  аперюдично,  а,  на- 
противь,  предназначаются  еп^е  и  для  иногихь  другихъ  крайне 
существенныхь  ц'к1ей,  причемь  именно  апер10Дичное  движенге 
магнита  наименее  интересно.  Читатель  также  увидить,  что 
приводимый  мною  вычислен1я  приведены  не  для  удивлен1я  ихъ 
ученостью  (см.  о  Германй,  XXI  стр.  этого  предис^ов^я),  а  для 
пользовашя  ими  на  практике.  6ь  глав'Ь  66-ой  говорится,  глав- 
нымъ  образомь,  обь  электрической  искр'1^  —  вопросЬ  для  физ10- 
Л0Г1И  не  особенно  важноиь.  Наконецъ,  въ  глав'Ь  67-ой  приво- 
дится въ  простомъ  и  краткомь  изложенш  стройная  и  красивая 
система  абсолютныхь  м'Ьръ.  Читатель^  вь  достаточной  степени 
0СВ0ИВШ1ЙСЯ  съ  предшеству1Ыцими  главами  и  ознакомившшся 
въ  нихь  уже  со  всеми,  зд'1сь  еще  разь  перечисляемыми,  еди- 
ницами абсолютныхь  измЬрен1Й,  уже  знаеть,  что  абсолютный 
м^ры  не  суть  П0НЯТ1Я  чисто  условный,  изъ  воздуха  схваченныя 
(см.оЛандуа  ХУШ  стр.  этого  предислов1н)^  а  также  знаеть,  что 
подь  абсолютнымь  изм'Ьрешемъ  понимають  н^что  совершенно 
строго  определенное.  Въ  этой  глав'Ё  сопоставляются  единицы 
электростатической,  электромагнитной  и  производной  электро- 
технической системы  изм'Ьрен1Й. 

Читателю,  неудовлетворенному  св^д'1&н1ями,  въ  моей  книН^  даваемыми,  я 
долженъ  еще  указать  литературу  предмета;  это  ядолженъ  сд'&яать  въ  особен- 
ности потому,  что  въ  кнвгЪ  моей  литературный  ссылки  встр'1^чаются  лишь 
таиъ,  гд']^  это  было  прямо  необходимо,  т.  е.  напр.  тамъ,  гд*!^  приводятся  число- 
выя  данныя,  таблицы  и  т.  п.  Обременеше  текста  литературными  справками, 
при  спещальной  ц^Ьли  зд']^сь  пресл'1^дуемой,  я  считалъ  вообще  безполезнымъ. 

Такъ  какъ  кратмя  руководства  по  физике  читателю  моему  врядъ  ли  при- 
несутъ  большую  пользу,  то  я  упомяну  лишь  о  т']Ьхъ  изъ  нихъ,  который  инте- 
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ресвы  для  чтен1я  благодаря  тому  таланту,  съ  которымъ  предметъ  въ  нихъ  на- 
лагается. Къ  такнмъ  руковолстваиъ  относятся:  Мй11ег-Рои111е1'8,  ЬеЬгЪпсЬ 
^ег  РЬуя1к,  ВапА  Ш,  ВгаипвсЬ^е!^  1868—1890;  'VV^а11еп^^п,  Кш1е11;ио9  1а  ^ав 
ЗЫхаш  (1ег  тоёегпеп Ё1ек1пс11&(81еЬге, вши^аг!,  1892; ЗНуапиа ТЬотрвоо, 
Е]етепииге  Уогкзап^еп  йЬег  Е1ек1г1С11&1  апд  Ма^пеНатав,  ТйЫп^еп,  1887,  — 
въ  русскомъ  перевод'^  подъ  редак1цей  проФ.  Боргмана,  Спб.  1888;  Р1еет1п^ 
1епк1п,  Е1ек1пс1Ш  апА  МадоеИзтпа,  6гаап8сЬ1ге1^,  1880;  1Ёт1а^е,  Ап  1п- 
1годас11оп  Ьо  1Ье  та1Ьетаиса1  (Ьеогу  оГ  е1ес1г1с11у  апд  та^пеивт,  ОхГогд,  1891. 
Ьнсав,  Тга11ё  р^аи^ое  д'ё1ес(г1С11ё,  Рапе,  1892.  ^оиЪег^,  ТгаИё  ё1ёше11ииге 
ё^ё1ес1пс11ё,  Раг18,  1691  (существуютъ  два  русскихъ  ивдашя  этой  книги  подъ 
редакщей  проФ.  Стол^^това  въ  Москв^Ь). 

Изъ  выдающихся  сочинен1Й,  доступныхъ  читателю  бол'1^е  подготовленному 
по  математик-]^,  я  могу  назвать:  Мавсаг!  ип<1  ДоиЪег!,  ЬекгЪасЬ  дег  Е1ек1г1- 
С1Ш  апд  41е8  Мас^пеИзтов,  Вег1ш  1886,  2  тома;  УавсЬу,  ТгаИё  с1'ё1ес1г1С11б  е! 
<1е  тавпе11вте,  Раг18,  1890,  2  тома;  Ьап^,  БЫеНоп^  1а  (Не  1Ьеоге118сЬе  Р11у81к, 
ВгаапасЬ^ге!^,  1891;  затЬмъ  Ш-й  томъ,  1-я  часть  Нап^ЬпсЬ  <1ег  РЬувхк,  Ьегаиа- 
^е^еЪеп  топ  Бг.  А.  \^1пке1тапп,  Вгевки,  1893;  ^ат^п,  Соагв  Ае  РЬу8^^ае, 
4-й  томъ  въ  8-хъ  частяхъ,  Раг18,  1888—1890;  Бгаатив  ЕКНег,  НапдЪасЬ 
^ег  Е1еки-о1есЬп1к,  1-й  томъ  вышедш1Й  въ  1886  году  и  часть  11-го  (неокончено) 
въ  1890  году;  Оа81а?  'VV^^едетапа,  Б1е  ЬеЬге  уоп  с1ег  Е1ек1г1с1Ш,  новое  из- 
даше  въ  пяти  томахъ,  изъ  коихъ  вышли  1-й  и  П-й  въ  1898—1894  годахъ  (пред- 
шествующее издан1е,  значительно  уступающее  новому  во  вс'1Ьхъ  отношешяхъ, 
напечатано  въ  4-хъ  томахъ  въ  годахъ  1882— 1885-мъ);  наконецъ,  сл'Ьдуетъ, 
мало  доступное  по  трудности  изложешя,  но  и  для  нашихъ  ц'Ьлей  во  многихъ 
отношен1Яхъ  очень  важное,  сочинен1е  Мах^еП'я,  ЬеЬгЪпск  <1ег  Е1еси'1С1Ш 
иоЛ  ^68  МартеИзтоз,  ^еписЬ  уоп  \У^еш81еш,  ВегНа,  1883.  Наибол^^е  полное 
изложен1е  системы  абсолютныхъ  м'Ьръ  читатель  найдетъ  у  С2бб1ег,  01теп- 
810пеп  опд  аЪао1а1е  Маавае  дег  рЬу81ка11асЬеп  бгбзаеп,  Ье1р21^,  1889. 

Соч1шен1Й,  спец1ально  занимающихся  электрометр1ей  или  вообще  Физиче- 
скими шзм'1^рен1ями,  существуетъ  мало;  изъ  нихъ  назову  изв'Ьстную  книгу 
ЕоЫгапвсЬ'а,  Ье1(Га^еп  дег  ргакИасЬеп  РЬуа1к,  Ье1р21^,  1887  (есть  и  русское 
надаше  подъ  редакщей  проФ.  Боргмана)  и  несравненно  болЪе  подробное  сопо- 
ставленхе  электрометрическихъ  методовъ  у  Неус1^е111ег'а,  На1ГаЬис11  Гйг  (Не 
АпаШгап^  е1ек1г1асЬег  Меваап^еп,  Ьехргг^^  1892. 11особ1ями  при  наблюдешяхъ 
служатъ  Сгегшак,  Кес1исиопзиЪе11еп  гиг  6аи88-Ро^е^еп(1ог^'8сЬеп  8р1еве1аЪ- 
1е8Ш1с^,  Вегип^  и  ОЪасЬ,  Ш1Г81аГс1п  Йг  Мевапп^еп  е1ек1пвсЬег  ЬеНап^ашЛег- 
81&пбе  ▼егт1ие1а1  дег  К1гсЬо^-'\УЬеа181оие'8сЬеп  БгаЬ1сошЫпа1;1оп,  МапсЬеп, 
1879;  наконецъ  еще  ЬапдоИ  ппд  В6гп81;е1п,  РЬу81ка118сЬ-СЬеш18сЬе  ТаЬеИеп, 
ВеНш,  1694  (новое  издан1е). 

Относительно  крайне  важнаго  (совершенно  въ  Физ1ологическихъ  работахъ 
непривившагося)  учен1я  о  вычислеши  нЬроятныхъ  ошибокъ  наблюден1й,  чита- 
тель найдетъ  элементарныя  св'1&д'1&н1я  уТе^^аеш  е!  Бат1еп,  1п1гос1исиоп  & 
1а  р1|у81дие  ехрёптеп1а1е,  Раг18,  1888  и,  напротивъ,  подробное  изложен1е  въ 
>^е1па1е1п,  НапдЪисЬ  дег  МааааЬеаиштап^еп,  8  тома,  изъ  коихъ  первые  два 
вышли  въ  1886  и  1888  году  (ВегИп),  а  З-й,  въ  коемъ  говорится  именно  объ 
электрическихъ  изм']&рен1яхъ,  находится  въ  настоящее  время  въ  печати.  Въ 
сочивевш  УГе1па(е1п'а  подробно  излагается  и  методика  изм%рев1Й.  Кром^^ 
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этихъ  двухъ  авторовъ  я  долженъ  указать  на  СгиЬег,  ТЬеопе  дегВеоЪасМипрт- 
/еЫег,  Ье1р219,  1891  и  КоП,  01е  ТЬеопе  дег  ВеоЬасЫипртГеЫег,  ВегЦп,  1899 
(хотя  посл-Ьдвяя  книга  написана  спешадьво  дхя  потребностей  геодезш,  во 
представдяетъ  н  для  насъ  совершевво  одинаковый  интересъ).  Употребитель- 
ный при  этихъ  вычислен1яхъ  методъ  наименьшихъ  ввадратовъ,  коротко,  во 
ясно,  изложенъ  проФессоронъ  Ермаковым ъ,  Способъ  наименьшихъ  квадра- 
товъ,  К1свъ,  1887. 

Навбольш1Й  матер1алъ  читатель  вайдетъ,  конечно,  не  въ  уч^бвикахъ  и 
руководствахъ,  а  въ  спегцальвой  пер10дической  литератур1&. 

Въ  заключен1е  разсмотримъ  еще  т&  средства,  который  необхо- 
димы для  осуществлешя  новаго  направлен1я  въ  вашвхъ  эксоери- 
ментальныхъ  работахъ^  т.  е.  для  правильнаго  ведешя  нашихъ 
экспериментальныхъ  работъ  при  пособш  современныхъ  Физиче- 
скнхъ  методовъ. 

При  разсмотр'Ьнш  условш,  необходимыхъ  для  осу1цествлен1я 
означенваго  направлен1я  въ  нашихъ  работахъ^  мы  встр'1^чаеися 
съ  существенными  препятств1ями:  во-первыхъ,  съ  совершенною 
непригодностью  для  нашего  д'Ьла  огромнаго  большинства  прибо- 
ровъ,  собранныхъ  въ  настоящее  время  вълаборатор1яхъ,  хотя  бы 
даже  въ  наилучше  обставленныхъ^  и,  во-вторыхъ,  съ  непригод- 
ностью для  ц'Ьлей  нашихъ  устройства  самихъ  пом'Ьщен1й,  зани- 
маемыхъ  этими  лаборатор1ями.  Последнее  относится  и  къ  тЬмъ 
лаборатор]ямъ,  который^  на  первыхъ  порахъ,  насъ  поражаютъ 
своею  обширностью  и  вн'Ьшвимъ  великол'Ьп1емъ. — По  м'Ьр'Ь  того^ 
какъ  читатель  отъ  теор1и  будетъ  переходить  къ  практике,  онъ  уви- 
дитъ,  что  практика  эта,  при  требован1яхъ  предъявляемыхъ  е? 
современными  понят1ями  о  точности  въ  научныхъ  изыскав1яхъ^ 
представляетъ  трудности,  еще  значительно  превосходящ1я  теоре- 
тическое изучен1е  предмета.  На  первыхъ  же  порахъ  эксперимен- 
таторъ  уб'1^дится,  что  работы  свои  онъ  въ  состоян1и  правильно 
вести  лишь  тогда,  когда  ему  даны  так1я  необходимый  удобства, 
который  гарантируютъ  производимый  работы  отъ  пагубнага 
ВЛ1ЯН1Я  разныхъ  случайностей^  уничтожающихъ  долпй  трудъ  в 
заставляющихъ  работающаго  изо  дня  въ  день  тратить  время  свое 
совершенно  непроизводительно.  Къ  числу  удобствъ,  необходи- 
мыхъ для  правильнаго  веден1я  д'Ьла,  относится  прежде  всега 
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общее  целесообразное  устройство  лабораторхи,  а  именно  1)  осо- 
бенно большой  просторъ,  необходимый  для  цЬлей  нашихъ  по- 
тому, что  употребляемые  въ  электрометр1и  магнитные  приборы 
д-Ьйствуютъ  другъ  на  друга  и  потому  не  могутъ  быть  скучи- 
ваемы; 2)  обил1е  св'Ьта;  3)  возможная  равномерность  темпера- 
туры, колебаи1я  которой  не  только  усложняютъ  ходъ  наблюденш^ 
но  и  не  всегда,  даже,  могутъ  быть  приняты  въ  расчетъ;  4)  устра- 
неше  ВЛ1ЯШЯ  нензбежныхъ  въ  городахъ  сотрясенш  почвы  на 
рядъ  необходимыхъ  для  нашихъ  ц^лей  чувствительныхъ  прибо- 
ровъ.  Совокупности  указанныхъ  условШ  не  удовлетворяетъ  ни 
одна  изъ  существующихъ  лаборатор1й,  такъ  какъ  нн  одна  изъ 
ннхъ  не  построена,  да  и  не  мог^а  быть  построена  при  суще- 
ствующихъ у  ФИ310логовъ  взглядахъ  на  д^ло,  по  необходимымъ 
для  нашихъ  ц^лей  плавамъ  гЬхъ  неиногихъ  Физическихъ  инсти- 
тутовъ,  ц^ль  существован1я  коихъ  заключается  въ  ежедневномъ 
производстве  точныхъ  Физическихъ  измерен1Й. 

Въ  течен1е  мпогихъ  л^тъ  мною  и  лицами,  помогавшими  мне 
при  работахъ  моихъ,  затрачена  была  масса  труда  на  устройство 
въ  Физюлогической  Лабораторш  Императорской  Академш 
Наукъ  такого  отделен1я,  которое  могло  бы  служить  для  разсма- 
трнваемыхъ  здесь  целей;  такъ  какъ  труды  наши  въ  настоящее 
время  до  известной  степени  увенчались  успехомъ,  то  я  считаю 
не  лишнимъ  упомянуть  здесь  о  достигнутыхъ  результатахъ. 

Физюлогическая  Лаборатория  Императорской  Академ1И 
Наукъ,  въ  первые  годы  причислен1я  моего  къ  составу  ея,  удо- 
влетворя^а  разве  лишь  2-му  и  отчасти  3-му  изъ  перечисленныхъ 
мною  выше  основныхъ  требовашй, — въ  остальномъ  же,  включая 
сюда  ея  инвентарь  и  ежегодно  отпускаемый  на  содержанхе  ея 
средства,  находилась  въ  весьма  незавидномъ  положен1и.  Б^аго- 
даря  необыкновенно  благопрхятнымъ  стечен1ямъ  обстоятельствъ, 
удаюсь,  однако,  въ  несколько  летъ  чрезвычайно  поднять  общее 
матер1альное  состояше  Лаборатор1И,  такъ  что  главнейшими  пре- 
ПЯТСТВ1ЯМИ  въ  ходе  работъ  оказывались  въ  последнее  время  лишь 
теснота  и  невозможность,  вследствхе  чрезвычайной  тряскости 
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почвы^  уставовить  стащонарво  иостепенно  врхобр^тенные  при- 
боры. Но  и  эти  препятств1я  были  устранены  ъъ  посхЁднхе  два 
года.  Питая  глубоюй  интересъ  къ  направлешю  работъ  моихЪ; 
глубокоуважаемый  директоръ  Лабораторш  академикъ  Ф.  Б. 
Овсянниковъ  ходатайствовалъ  въ  1893  году  передъ  Его 
Императорскимъ  Высочествомъ  Август'^йшимъ  Прези- 
дентоиъ  Академхи  о  необходимости  предоставить  Физшоги- 
ческой  Лаборатор1и  экстраординарныя  денежныя  средства,  какъ 
для  общаго  ея  расшврен1я,  такъ  и  для  радикальной  перестройки 
первоначальнаго  ея  пом-Ьщенгя,  а  равно  и  для  установки  въ 
одной  части  этого  пом'1щен1я  большаго  числа  прочныхъ,  на  боль- 
шой глубин*]^  заложенныхъ,  устоевъ  для  важн'Ьйшихъ  прибо- 
ровъ.  Его  Высочество  не  только  изволилъ  чрезвычайно  сочув- 
ственно отнестись  къ  представлешю  академика  Овсянникова, 
но  и  лично  интересовался  осу1дествлен1емъ  всего  д'1^ла,  такъ  что 
Августейшему  Президенту  своему  Академхя  обязана устрой- 
ствомъ  одной  образцовой  части  нашей  Лабораторхи. 

Такимъ  образомъ^  благодаря  вполн'ё  целесообразно  устроен- 
ному, относительно  обширному  помещен1ю,  благодаря  средствамъ, 
отнущеннымъ  правительствомъ  и,  отчасти,  благодаря  средствамъ, 
потраченныиъ  на  все  д^ло  лично  мною,  наша  Физ10логическая 
Лаборатор1я  оставляетъ  въ  своемъ  электрометрическомъ  отд^* 
лен1и  далеко  за  собою  существуюп;1я  еврооейск1я  лабораторхи. 
Единственный,  существенно  важный,  недостатокъ  ея  заключается 
въ  томъ,  что  теиерь,  когда  деятельность  ся  можетъ  быть  от- 
крыта въ  полномъ  размере,  когда  почти  законченъ  более  чеиъ 
пятилетн1Й  трудъ  всевозиожныхъ  оодготовительныхъ  работъ, 
Лаборатор1И  нашей  недостаютъ  рабоч1я  руки;  было  бы  крайне 
желательно  привлечете  къ  ней  такихъ  молодыхъ  силъ,  который 
деятельность  свою  пожелали  бы  посвятить  новому  направлен1Ю, 
осуществлен1е  коего  ныне,  повидимому,  вполне  обезпечено. 

А.  Е.  Оеоктистовъ. 

С.-Петербургъ,  иай  1894-го  года. 
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I.  Введен1е. 

1.  Въ  настоящеиъ  сочиненти  мы  придерживаемся  общепри- 
нятой дуалистической  теор1И  электричества.  Разсматривая  элек- 
тричесшя  явлен1я  и  принципы  электрометрш,  мы  оставляемъ  въ 
еторон-Ь  «сущность»  электрической  энерпи  и  разсматриваеиъ 
вообще  электричество  не  какъ  движете,  а  какъ  н^что  матерх- 
альное:  изн']&ряемъ  количество  электричества,  говоримъ  о  плот- 
пости  элсктрическаго  слоя  и  т.  п..  Такой  пр1емъ  весьма  облег- 
чаетъ  изучеше  электрическихъ  явлен1й  и  законовъ.  Мы  можемъ 
одвако  над']&яться,  что  не  далеко  то  время,  когдаипознаше  «сущ- 
иости»  электричества  сделается  вполн']^  яснымъ,  благодаря  даль- 
н^^йшей  разработке  пути,  указаннаго  теоретическими  выводами 
Максвелля  и  опытными  изсл^доватями  Герца.  Правильное  по- 
нииаше  сущности  электричества  отнюдь  однако  не  опровергнетъ 
найденныхъ  до  сего  времени  законовъ  электростатики  и  электро- 
динамики и  не  изменить  принциповъ  электрометрхи,  ибо  все  уче- 
те объ  электричестве  стоить  на  твердыхъ  математическнхъ  на- 
чалахъ. 

2.  Дуалистическая  теоргя^  созданная  для  объяснен1я  электри- 
ческихъ явлевМ,  какъ  известно,  допускаетъ  существоваше  двухъ 
развоименяыхъ  электричествъ  —  положительнаю  (-ь)  и  отрг1-  . 
ца$лельиаю  ( — ).  Теор1я  эта  принимаетъ,  что  все  ненаэлектри- 
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зованныя  тЬла  содержать  равный,  соединенный  количества  поло- 
жигельнаго  и  отрицательнаго  элекгричествъ.  Эги  равныя  коли- 
чества образуютъ  такъ  называемое  нейтральное  электричество  у 
которое  не  проявляется  никакимъ  вн1шнимъ  образомъ.  От{;лахъ^ 
содержащихъ  только  нейтральное  электричество,  говорить,  что 
они  находятся  въ  нейтральномъ  состоян1и,  не  содержать  влек- 
трическаго  заряда^  не  заряжены. 

3.  При  трен1И  двухь  тЬль  одного  о  другое,  нейтральное 
электричество  ихь  разлагается  и  оба  т-Ьла  электризуются^  при- 
тоыь  всегда  одно  полоокмтельно^  а  другое  отриудтельно.  Точ- 
ные опыты  показывають,  что  каждое  гЬло  получаеть  при  этомъ 
одинаковое  количество  электричества  сь  протввоположнымъ 
знакомь. 

4.  Электризащя  обоихъ  гЬль  обусловливается  возникнове- 
шемь  т.  н.  электроеозбудит^ьной  силы,  разлагающей  нейтраль- 
ное электричество  трущихся  гЬлъ  и  препятствующей  взаимному 
соединен1ю  образовавшихся  разноименныхь  эдектричествь  въ 
м^сгЬ  д1>йств1я  этой  силы.  Такимь  образомъ,  оба  электричества 
не  соединяются  не  смотря  на  то,  что  противоположно  наэлек- 
тризованный т^ла  находятся  въ  соприкосновен1и.  Эго  разоб- 
щен1е  электричествь  поддерживается  до  'гбхь  порь^  пока  не  вс- 
чезнетъ  электровозбудительная  сила  (вь  данномь  случае  электро- 
возбудительная сила  исчезаеть  вм1;сгЬ  съ  прекращен^емь  трен1я). 
Всл*дств1е  описаннаго  свойства  электровозбудительной  силы,  её 
называють  также  разьединяюгцей  силой. 

5.  Принято  называть  электричество,  развивающееся  на 
стеклгь,  при  тренхи  посл-Ьдняго  о  каучукь,  положительными 
(-ь),  а  развивающееся  вь  тоже  время  на  каучукгь  —  отрица- 
тельнымъ  ( — ). 

6.  Одноименныя  электричества  взаимно  отталкиваются^ 
а  разноименныя  взаимно  притягиваются.  Этоть  законь  под- 
тверждается известными  опытами  надь  притяжеи1емь  разно- 
именно наэлектризованныхь  подвижны хь  легкихь  тк|ь  или  надъ 
отталкиван1емъ  таковыхъ  г^лъ  одноименно  наэлектризованныхъ. 
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7.  Опытъ  показываетъ,  что  ч1^мъ  сильы^е  наэлектризованы 
гк1а,  г&мъ  значительнее  сила  притяжешя  или  отталкиван1я 
меяцу  ними. 

8.  Отсюда  вытекаетъ  понятхе  о  количестегь  электричества 
на  тгьлгь  или  о  силгь  электрическаю  заряда  тгьла.  —  Мы  го- 
ворвмъ,  что  зарядъ  даннаго  т^ла  усилился  или  количество  элек- 
тричества на  ткя-Ь  увеличилось,  если  усилилось  проявляющееся 
каквнъ  либо  образоиъ  дМствхе  электрическаго  заряда:  если, 
напр.,  листочки  электроскопа,  сообщеннаго  съ  изсл'1^дуемымъ  тЬ- 
лоиъ,  оттолкнулись  на  больш1Й  уголъ. 

9.  Итакъ,  по  силе  отгалкиван!»  одноименно  наэлектризован- 
ныхъ  тблъ,  или  по  силе  притяжен1я  г&лъ,  разноименно  наэлек- 
тризованныхъ,  можно  судить  о  количестве  электричества,  сооб- 
щеннаго этимъ  телаиъ. 

10.  Точные  опыты  показываютъ,  что  равныя  количества 
развоименныхъ  электричествъ  при  взаимномъ  соединенш  «уничто* 
жають»другъ  друга,  Ъли,  вернее,  взаимно  нейтрализуются,  при- 
ходя ВЪ  состоянхе  бездейств1я.  Если  поэтому  электроскопу,  за- 
ряженному, напр.,  (-ь)  электричествомъ,  сообщить  равный  за- 
рядъ ( — )  электричества,  то  первоначально  разошедшхеся  золо- 
тые листочки  электроскопа  теперь  вновь  спадутся. 

1 1 .  Если  какое  либо  металлическое  тело  установить  на  стек- 
лянной подставке,  и  затемъ  сообщить  ему  электрическш  зарядъ, 
то  про  прикосновен1и  кътелу  стержнемъ  электроскопа,  листочки 
последняго  разойдутся.  Если  же  соединить  то  же  тело  съ  землею 
помощью  проволоки  и  затемъ  сообщить  ему  электрическ1й  зарядъ 
любой  силы,  то  при  сообщенш  тела  съ  электроскопомъ  листочки 
последняго  не  разойдутся,  т.  е.  электроскопъ  покажетъ  отсут- 
сгв1е  электричества  нагеле.  Такимъ  образоиъ  очевидно,  что  элек- 
тричество чрезъ  посредство  проволоки  уходить  съ  наэлектризо- 
ваннаго  тела  въ  землю,  тогда  какъ  стеклянная  подставка  элек- 
тричества не  проводить,  изолируешь  электрическ1й  зарядъ. 

12.  Такъ  какъ  одни  вещества  обладають  свойствомъ  прово- 
дить, а  друг1я  не  проводить  электричество,  то  они  и  подразделя- 

1* 
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ются  на  два  класса:  проеодниновъ  и  непроеодниковь  или  изолято- 
ровг.  Къ  числу  первыхъ  относятся  вс^  металлы,  растворы  солей 
и  т.  д..  Къ  числу  вторыхъ  принадлежать  стекло,  каучукъ,  воз- 
духъ,  дерево  и  проч.. 

13.  Изъ  посл'&дняго  опыта  мы  видимъ,  что  электричество 
всякаго  наэлектризованнаго  проводника,  ори  сообщенхи  послед- 
вяго  еъ  землею  помощью  проводника  же,  уходить  вь  землю,  такъ 
что  вь  этомъ  смысл!  земля  является  какь  бы  резервуаромь  без- 
конечной  емкости  для  всякаго  рода  и  всякаго  количества  элек- 
тричествь.  Такое  свойство  земли  легко  объясняется  тЬмъ,  что  вь 
ней  происходить  непрерывная  нейтрализащя  противоположных  ь 
электричествь.—Напротивъ,  наэлектризованный  изоляторъ(стекло, 
каучукь)  долго  сохраняетьзарядь,  будучи  даже  сообщень  провод- 
никомь  сь  землею.  Это  происходить  оттого,  что  передвижеше 
электричества  по  поверхности  и  вь  мяссЬ  изолятора  встр'Ьчаеть 
чрезвычайно  большое  препятств1е. 

14.  Возобяовивь  вь  памяти  эти  элеиеЁ^арныя  св!д']^н1я  изь 
учен1я  о  статическомъ^  находящемся  вь  поко!,  электричеств'Ё, 
переходимь  кь  обзору  главн^йшихь  понятхй  о  дииамическомъ 
электричеств'Ё,  т.  е.  электричеств'Ь,  находящемся  вь  движен1и. 
Ограничимся  пока  обзоромь  гальваническаго  электричества,  ис- 
точникомь  коего  служить  химическая  энерг1я. 

15.  И  зд^сь  основной  опыть  прежде  всего  показываеть,  что 
при  простомь  прикосновен1И  химически  разнородныхь  гЬлъ, 
посл^^дн^я  электризуются  разноименно.  Этоть  опыть  произво- 
дится сл'Ьдующимь  образомь.  Вь  слабую  сЬрную  кислоту  погру- 
жають  одновременно  пластинку  чиста  го  цинка  и  пластинку  м'&ди. 
Кь  каждой  пластинк1^  прикр1^пляють  по  проволок'Ё,  оканчиваю- 
щейся маленькимъ  металлическимь  дискомь.  Оба  диска  устанавли- 
вають  на  близкомь  разстояши  параллельно  другь  кь  другу  и  между 
ними  пом^щають  на  равномь  разстоян1И  оть  внутреннихь  поверх- 
ностей дисковь  золотой,  свободно  ВИСЯЩ1Й  листокь  электроскопа. 
Листокь  остается  вь  покойномь  положеши  и  не  притягивается 
ни  одвимь  изь  дисковь.  —  Если  теперь  привести  вь  соприкосно- 
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вен1е  со  свободвьшъ  концемъ  стержня  электроскопа  т1^ло  наэлек- 
тризованное (-♦-),  то  золотой  листокъ  оритянется  тЬмъ  дискомъ, 
который  соединенъ  съ  цинковой  пластинкой.  Изъ  этого  мы  заклю- 
чаемъ,  что  цвнкъ,  сообщившш  зарядъ  соединенному  съ  нимъ  дис- 
ку, наэлектризованъ  отрицательно.  Если  прикоснуться  къ  стер- 
жню, предварительно  разряженнаго  электроскопа,  г]^ломъ,  на- 
электризованнымъ  ( — ),  то  окажется,  что  золотой  листокъ  притя- 
гивается дискомъ,  соединеннымъ  съ  м^дью.  Следовательно  м-бдь 
наэлектризована  положительно  \). 

16.  Итакъ,  одновременно  погруженныя  въ  слабую  серную 
кислоту  пластинки  м'бди  и  цинка  электризуются  —  первая  поло- 
жительно, вторая  отрицательно.  Такое  сочеташе  цинковой  и  мед- 
ной пластинокъ  со  слабымъ  растворомъ  серной  кислоты  пред- 
ставляетъ  собою  просгЬйш1Й  видъ  гальваническаю  элемента  или 
ШАЬваиической  пары, 

17.  Та  пластинка  гальваническаго  элемента,  которая  элек- 
тризуется положительно,  называется  полоокительнымь  электро- 
домъ  элемента^  электризующаяся  отрицательно  —  отрицатель- 
нымъ  электродомъ.  Свободные,  выступаюцце  надъ  жидкостью 
концы  электродовъ  вгзъ^вз^ются  полюсами  элемента  (положвтель- 
нымъ  и  отрицательнымъ). 

18.  Обратимся  теперь  къ  разсмотр'§н1Ю  того,  что  происхо- 
дить въ  такомъ  элемен!"*.  Тотчасъ  поел*  погружен1я  м'Ьди  и 
цинка  въ  растворъ  серной  кислоты,  мы  зам^чаемъ,  что  съ  по- 
верхности цинка  поднимаются  пузырьки  водорода  и  цинкъ  мало 
по  малу  растворяется  въ  жидкости.  М*дь  при  этомъ  остается 
нетронутой,  такъ  какъ  не  принимаетъ  участ1я  въ  наступившей 
химической  реакши.  Одновременно  съ  появлешемъ  химической 
реакщи  мы  зам*чаемъ,  что  элементъ  мало  по  малу  нагревается. 

19.  Если  соединить  полюсы  элемента  проволокой,  то  разно- 


1)  Опытъ  этотъ  въ  д'1^йствительрост11  не  удается  такъ  просто,  какъ  мы 
его  описали,  а  требуетъ  6ол']^е  чувствитедьнаго  и  сдожнаго  прибора,  съ  кото- 
рынъ  мы  познакомимся  въ  своемъ  м-ксгЬ  (см.  электрометръ).  Принципъ  опыта 
аереданъ  зд'1^€ь,  однако,  вполн-]^  в-^рно. 
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именныя  электричества  полюсовъ  распространятся  по  проволоке 
и,  направляясь  другъ  другу  навстречу,  будутъ  непрерывно 
нейтрализоваться.  Опытъ  показываетъ,  что  въ  элемент!  возни- 
каютъ  при  этомъ  все  новыя  количества  разноименныхъ  электрп- 
чествъ  до  гЬхъ  поръ,  пока  не  прекратится  химическая  реакц1я 
(пока  не  израсходуется  цинкъ  элемента).  Съ  ослаблешемъ  и  пре- 
кращен1емъ  химической  реакц1И  слаб^етъ  и,  наконецъ,  совсймъ 
прекращается  встречное  течегпе  и  нейтрализацгя  противополож- 
ныхъ  электричествъ. 

20,  Спрашивается,  въ  какомъ  же  мЬстЬ  замкнутой  ц'Ьпи, 
состоящей  изъ  элемента  и  соединяющей  полюсы  его  проволоки, 
происходитъ  эта  нейтрализащя  электричествъ?  Опытъ  показы- 
ваетъ, что  если  полюсы  элемента  соединены  между  собою  провод- 
никомъ,  то  какъ  проводникъ,  такъ  и  электроды,  и  жидкость  эле- 
мента не  представляются  заряженными  какимъ  либо  электричс- 
ствомъ.  Изъ  этого  мы  можемъ  заключить,  что  нейтрализац1я  про- 
тивоположныхъ  электричествъ  происходитъ  во  всЬхъ  частяхъ 
замкнутой  цЬпи. 

21,  Описанное  непрерывное  соединенге  деухь  противополож- 
ныхъ  эмктртесшвъ  въ  замкнутой  цгьпи  эммента  называется 
галы^аническимъ  токомг. 

22,  Въ  причин'Ь  гальваническаго  тока  можно  различать  два 
нераздельные  Фактора:  во  первыхъ,  электровозбудителъную 
силу  соприкосновенгя,  т.  е.  такую  силу,  которая,  разлагая  ней- 
тральное электричество  двухъ  соприкасающихся  тЬлъ,  на  поло- 
жительное и  отрицательное,  препятствуетъ  ихъ  взаимному  сое- 
динен1Ю  въ  м']^с'г]^  своего  д^йств1я,  направляя  разноименный 
электричества  къ  противоположнымъ  полюсамъ  элемента  и  под- 
держивая заряды  полюсовъ  на  неизм'бнной  высоте. 

23,  Во  вторыхъ,  причиной  гальваническаго  тока  служить 
химическая  реакщя,  благодаря  которой,  по  м^^'Ь  затраты  соеди- 
няющихся электричествъ,  образуюзся  новыя  количества  электри- 
чества, какъ  результать  превращен1я  химической  энерпи  въ 
электрическую. 
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?|.  Д'1йств1я  гальваническаго  тока  выражаются  въ  весьма 
разнообразныхъ  явлетпяхъ,  къ  обзору  которыхъ  мы  и  обратимся: 

1)  Если  соединить  полюсы  элемента  весьма  тонкой  и  корот- 
кой проволокой,  то  проволока  эта  нагр']^ется  и  даже  накалится. 

2)  Если  дв1^  точки  поверхности  нашего  языка  соединить  съ 
полюсами  элемента,  то  мы  ощущаемъ  своеобразный  кислый 
вкусъ. 

3)  Если  соединить  оба  полюса  бумажкой,  смоченной  смесью 
раствора  ходистаго  кал]я  и  крахмала,  то  у  отрицательнаго  по- 
люса бумажка  приметь  темно  синюю  окраску. 

4)  Если  обвить  проволоку,  соединяющую  оба  полюса  элемента, 
вокругъ  стальной  иглы,  такъ  однако,  чтобы  проволока  не  каса- 
лась самой  иглы,  то  посл-^дняя  превратится  въ  магнитъ  и  будетъ 
способна  притягивать  мягкое  жел-Ьзо. 

5)  Если  приблизить  къ  проволоке,  соединяющей  полюсы 
элемента,  магнитную  стрелку,  подвижную  въ  горизонтальной  плос- 
кости, то  стр-Ьлка  отклонится  въ  сторону. 

25.  Разсматривая  пока  только  эти  явлен1я,  мы  видимъ,  что 
дМств1Я  тока  подразделяются  на  1)  тепловое  (нагр'Ьван1е  про- 
волоки), 2)  фшгологическое  (раздражен1е  окончан1Й  вкусовыхъ 
нервовъ  языка),  3)  химическое  (разложеи1е  10дистаго  кал1я)  и  4) 
э.9ектромагнитное  (намагничиван1е  стали  и  отклонеше  магнитной 
стрелки). 

26.  Только  что  приведенный  четыре  явленхя,  производимый 
токомъ,  могли  бы  продолжаться  безконечно  долгое  время,  если 
бы  не  прекращалась  химическая  реакщя  въ  гальваническомъ 
элементЬ,  поддерживающая  токъ. 

На  самомъ  д'^л^,  спустя  большее  или  меньшее  время  отъ 
начала  Д'Ьйств1я  элемента^  мы  зам^чаемъ  ослаблен1е  тока.  Если 
долгое  время  наблюдать  то  или  иное  д^йствхе  гальваническаго 
тока,  хотя  бы,  напр.  на  магнитную  стр-Ёлку,  то  мы  зам^тимъ, 
что  Д'Ьйств1е  это  проявляется  все  слаб'&е  и  слабее,  уклонен1е 
стрелки  постепенно  уменьшается  и,  наконецъ,  вовсе  исчезаетъ. 

27.  Замеченная  разница  въ  степени  действ{я  тока  приводитъ 
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къ  П0НЯТ1Ю  О  силгь  его  и  даетъ  намъ  возможность  измгьрять  эту 
силу. 

28.  Еслн  мы  пом'Ёстимъ  вблизи  проводника,  соединяющаго 
полюсы  элемента,  магнитную  стрелку,  то  зам'Ётимъ,  что  стр'^лка 
эта  уклонится  въ  какую  либо  определенную  сторону:  на  востокъ 
или  на  западъ.  Если  же  мы,  не  изм']^ияя  положешя  проводника 
по  отношеншкъ  стрелк']^,  лерем^стимъ  только  полюсы  элемента 
такимъ  образомъ,  что  тогь  конецъ  проводника,  который  былъ  со- 
единенъ  съ  положительнымъ  полюсомъ,  теперь  соединенъ  съ  от- 
рицательнымъ,  и  наоборотъ,  то  окажется,  что  стр-Ьлка  отклонится 
въ  сторону  противоположную  первой.  Итакъ,  для  магнитной  стрел- 
ки не  безразлично — будутъ  ли  концы  дМствующаго  на  нее  про- 
водника соединены  съ  тЬмъ  или  другимъ  полюсомъ  элемента. 

29.  Всл'Ьдств1е  вышеописаннаго  явлеи1я  установилось  услов- 
ное понят1е  о  направмиги  тока^  причемъ  принято  говорить,  что 
токъ  идетъ  отъ  положительнаго  полюса  къ  отрицательному  во 
вн']^шнемъ  проводник'Ь  и,  наоборотъ,  отъ  отрицательваго  къ  по- 
ложительному —  внутри  элемента.  При  этомъ  им1^ютъ  въ  виду 
исключительно  теченге  положительнаго  электричества^  наорав- 
леихе  положительнаго  тока,  Итакъ,  въ  замкнутой  гальваниче- 
ской ц^пи  происходить  круговое  движен1е  электричества  въ  од- 
ном:ь  направленш  отъ  одного  зв^на  ц^пи  къ  другому.  Подъ 
звгьньями  цгьпи  мы  подразум'Ьваемъ  электроды  элемента,  жид- 
кость его  ивн'Ёшнш  проводникъ,  соединяющш  полюсы  элемента. 

30.  Условное  понят1е  о  направлен1И  тока  важно  въ  томъ  от- 
иошен1И,  что  служить  исходной  точкой  при  изученш  многихъ 
свойствъ  тока  и  даетъ  возможность  легко  отличать  одинъ  полюсъ 
гальваническаго  элемента  отъ  другаго. 

31.  При  опред^^ен^и  направлешя  тока  руководствуются  пра- 
виммъ  Ампера:  представимъ  себ^  наблюдателя  расположеннымъ 
вдоль  проводника,  надъ  или  подъ  нимъ,  такимъ  образомъ,  чтобы 
проводникъ  находился  между  наблюдателемъ  и  магнитной  стрЬл- 
крй,  къ  которой  обращено  лице  его.  Если,  при  такомъ  положенги 
наблюдателя,  с'1&верный  конецъ  стр-Ьлки  уклоняется  вл'ёво  отъ 
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него,  то  токъ  идетъ  въ  проводник1^  въ  направлен1и  отъ  иогъ  къ 
голов'6.  При  обратновпэ  направлен1и  тока  северный  конецъ 
стр'Ьлки  отклоняется  вправо  (см.  ниже  рис.  3  и  4). 

32.  Если  мы  соединимъ  иолюсы  элемента  проволокой  и  къ 
любой  час1И  ея  будемъ  подносить  магнитную  стрелку  (всюду  на 
одно  и  то  же  разстоян1е  отъ  проволоки),  то  замЬтимъ,  что  стрелка 
всюду  отклонится  изъ  своего  положешя  покоя  (изъ  магнитнаго 
мерид1ана)  на  одинаковый  уголъ. 

Итакъ,  мы  видимъ,  что  токъ  вл1яетъ  на  магнитную  стр-Ёлку 
одинаково  сильно  какъ  вблизи  полюсовъ  элемента,  такъ  и  въ 
м^стахъ  ц-Ьпи,  наиболее  удаленныхъ  отъ  полюсовъ. 

33.  Если  полюсы  элемента  соединить  съ  двумя  проволо- 
ками, изъ  которыхъ  одна  им'Ьетъ  дхаметръ,  напр.  въ  10  разъ 
большш,  нежели  другая,  и  свободные  концы  этихъ  проволокъ 
соединить  между  собою,  то  мы  увидимъ,  что  и  въ  этомъ  случае, 
сида  тока  въ  замкнутой  ц']&ии  всюду  одинакова,  такъ  какъ  ма- 
гнитная стр'кзка,  приближаемая  на  одно  и  то  же  разстоян1е  какъ 
къ  толстой  проволоке,  такъ  и  къ  тонкой,  всюду  отклоняется  на 
одинаковое  число  градусовъ. 

Отсюда  мы  заключаемъ,  что  сила  тока  во  всгьхъ  частяхъ 
вюьишяю  проводника  одинакова^  каковы  бы  ни  были  отношетя 
рагличныхъ  частей  ею  друп  къ  другу.  ДальнМш1Я  изсл'Ёдован1я 
показали,  что  сила  тока  внутри  элемента  равна  сил*  тока  внЬ 
его  и  такимъ  образомъ  оказывается,  что  сила  тока  одинакова 
во  вспхъ  частяхъ  замкнутой  ^)  гальванической  г^тьпи. 

34.  Если  въ  одномъ  случае  соединить  полюсы  элемента  про- 
волокою въ  одинъ  метръ,  а  въ  другомъ  такою  же  проволокой  въ 
25  иетровъ,  то  мы  зам'Ьтимъ,  что  токъ  въ  первомъ  случа-б  ока- 
зываетъ  на  магнитную  стрелку  вл1ян1е  бол^е  сильное,  ч'Ёмъ 
во  второмъ.  Такъ,  напр.,  стрЬлка  въ  первомъ  случа*  можетъ 
отклониться  на  30°,  а  во  второмъ  на  10°.  Поэтому  мы  въ 
врав*  заключить,  что  при  прочихъ  равныхъ  условгяхъ  сила  тока 


1)  8д^сь  и1гЬется  въ  виду  неразв'1^тв1енная  ц1Ьпь. 
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уменьшается  емгьст^ь  съ  увеличенгемъ  длины  внгьшняю  провод- 
ника. 

35.  Ес^и  мы  будемъ  соединятыюлюсы  элемента  проволоками 
одинаковой  длины,  но  различнаго  Д1аметра,  то  мы  зам-бтимь,  что 
ч'Ьмъ  тоньше  проволока,  гЬмъ  слабее  д'Ьйств1е  диркулирующаго 
въ  ней  тока  на  магнитную  стрелку.  Следовательно,  сила  тока 
ослабгьваешъ  съ  уменъшемемъ  дгаметра  внгьшняю  проводника. 

36.  Погрузимъ  на  близкомъ  разстоян1и  другъ  отъ  друга 
М']^дный  и  цинковый  электроды  нашего  элемента  въ  большой  со- 
судъ,  содержащ1Й  слабую  сЬрную  кислоту;  полюсы  электродовъ 
соединимъ  проволокой  и  зам^тимь,  на  сколько  градусовъ  откло- 
няется токомъ  магнитная  стрелка,  помещенная  вблизи  проволоки. 
Отодвигая  теперь  другъ  отъ  друга  электроды  въ  окружающей 
ихъ  жидкости  и  увеличивая  т.  о.  длину  столба  жидкости  между 
нвми,  мы  зам-Ьтимъ,  что  сила  тока  будетъ  ослабевать  точно 
также,  какъ  и  при  увеличенш  длины  в1гЬшняго  проводника. — 
Если  мы  вместо  того,  чтобы  удалять  электроды  другъ  отъ 
друга,  будемъ  постепенно  извлекать  ихъ  изъ  жидкости,  то  сила 
тока  также  уменьшится.  Следовательно,  сила  тока  уменьшается 
какъ  при  увеличенш  длины  столба  жидкости  между  электро- 
дами^  такъ  и  при  уменьшенш  площади  сгьченгя  этого  столба^ 
гзр.  при  уменьшенш  поверхностей  соприкосновенгя  электродовъ 
съ  жидкостью, 

37.  Изъ  приведенныхъ  опытовъ  мы  видимъ,  что  электровоз- 
будительная сила,  действуя  въ  замкнутой  цепи  проводниковъ, 
вызываетъ  въ  ней  электрическ1й  токъ,  сила  котораго  зависитъ 
отъ  величины  площади  поперечнаго  сечен1я,  длины  и  матер1ала 
проводниковъ. 

38.  Изъ  того  обстоятельства,  что  въ  цепи  циркулируетъ 
токъ,  мы  вообще  заключаемъ,  что  тела,  составляющтя  цепь, 
обладаютъ  электрической  проводимостью.  Но  такъ  какъ  сила 
тока,  вызваннаго  данной  электровозбудительной  силой,  различна 
въ  цепяхъ,  состоящихъ  изъ  различныхъ  проводниковъ,  то  изъ 
этого  ясно,  что  проводники,  различные  по  длине,  по  величине 
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площади  поперечнаго  сЬчен1я  и  по  матер1алу,  оказываютъ  раз- 
личное вл1ян1е  на  силу  им^ющаго  въ  никъ  быть  тока.  Это  свой- 
ство проводниковъ  вл1ять  въ  ту  или  иную  сторону  на  силу  тока 
называется  электрическимъ  сопротгшлетемъ  ихъ.  Ч^мъ  значи- 
тельн-Ёе  сопротивлен1е  ц-Ьпи,  тЬмъ  слаб'§йш1й  токъ  вызываетъ 
въ  ней  данная  электровозбудительная  сила,  и  наоборотъ. 

39  •  Сопротивлеше  ц^ии  д'ёлится  на  сопротивлеше  провод- 
ника, соединяющаго  полюсы  элемента,  и  на  сопротивлен1е,  пред- 
ставляемое самимъ  элементомъ,  т.  е.  электродами  и  жидкостью 
его.  Первое  называется  внтыинимг  сопротив.генгемъ  цгьпи^  вто- 
рое —  внутреннимъ  сопротивленгемъ  элемента, 

40.  Мы  уже  вид'Ьли,  что  съ  уменьшенхемъ  поверхностей  со- 
прикосновешя  электродовъ  съ  жидкостью,  сила  тока  ослабЬваетъ. 
Мы  объяснили  это  увеличен1емъ  сопротивленгя  внутри  элемента. 
Но  не  уменьшилась  ли  при  этомъ  величина  электровозбудительной 
силы? 

Вопросъ  этотъ  разрешается  сл'Ьдующимъ  опытомъ:  соеди- 
няютъ  проволоками  одноименные  полюсы  двухъ  элементовъ,  со- 
стоящихъ  изъ  цияковыхъ  и  м']&дныхъ  электродовъ  въ  слабой  с'&р- 
ной  кислоте,  причемъ  погруженный  въ  жидкость  поверхности 
электродовъ  одного  изъ  элементовъ  въ  несколько  разъ  превосхо- 
дятъ  таковыя  же  другаго. 

Въ  такой  Ц']^пи,  гдгь  оба  элемента  дгьйствуютъ  другъ  про- 
тиеъ  друга,  магнитная  стрелка,  подносимая  къ  какой  либо  изъ 
соединяющихъ  полюсы  проволокъ,  остается  въ  поко^&:  течен1я 
тока  н-Ётъ.  Для  поясненхя  этого  явлен1я  представимъ  себ^^,  что 
каждый  изъ  элементовъ  даетъ  токъ  известной  силы.  Тогда  оче- 
видно, что  оба  тбка  идутъ  навстречу  одинъ  другому,  какъ  видно 
язъ  рисунка  ^),  гл^  стрелки  /,  I  означаютъ  направлен1е  тока  ма- 


1)  Рисунокъ  представляетъ  собою  общепринятое  схематическое  изображе- 
ше  гальванвчеекихъ  элементовъ:  толстый  короткгя  черты  суть  отрицательные 
электроды,  тонк!я  длинный  черты  —  положительные  электроды.  Сосуды,  въ 
коя  погружены  электроды,  не  изображаются  на  так  ихъ  рисунка  хъ.  Рисунокъ 
представляетъ  собою  какъ  бы  видъ  сверху  на  пластинчатые  электроды. 
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лаго  элемента,  а  стр']^лки  I/,  II  направлен1е  тока  большаго  эле- 
мента. Если,  не  смотря  на  допускаемое  сущ.есгвован1е  этихъ  то- 


V- 


\Ы 


Рис.  1. 


Си, 

1 


ковъ,  магнитная  стрелка  не  обнаруживаетъ  ихъ,  то  это  можно 
объяснить  только  т^мъ,  что  токи,  направляемые  обоими  элемен- 
тами навстр*чу  другь  другу,  одинаково  сильны,  и  потому  д'6йств1я 
ихъ  на  стрелку  взаимно  уничтожаются  ^).  Такъ  какъ  общее  со- 
противлепге  п'кит  одно  и  то  же  по  отношен1Ю  къ  обоимъ  элемен- 
тамъ,  то  ясно,  что  иослЪщхе  обладаютъ  равными  электровозбуди- 
тельными силами.  Будь  только  возможенъ  перев'Ьсъ  одпой  элек- 
тровозбудительной  силы,  неминуемо  развился  бы  токъ,  который 
и  обнаружился  бы  д^йствхемъ  на  магнитную  стр'&лку. 

41.  Результатъ  опыта  совершенно  изменится,  если  взять  два 
элемента,  электроды  которыхъ  хотя  и  буд^'тъ  обладать  одинако- 
выми по  величине  погруженными  поверхностями,  но  въ  одномъ 
изъ  нихъ  цинковый  электродъ  будетъ  зам']^ненъ,  напр.,  жел-Ьз- 
нымъ.  Железный  электродъ,  по  отношенхю  къ  медному,  будетъ 
играть  ту  же  роль,  что  и  цинковый  другаго  элемента,  т.  е.  бу- 
детъ электризоваться  отрицательно.  Если  мы  теперь  опять  сое- 
динимъ  другъ  съ  другомъ  одноименные  полюсы  обоихъ  элемен- 
товъ,  то  магнитная  стр]^лка  покажетъ,  что  въ  ц'1^пи  есть  токъ. 
Отсюда  ясно,  что  электровозбудительная  сила  обоихъ  элеиентовъ 
у^  различна,  не  смотря  на  то,  что  электроды  ихъ  ем'Ькутъ  однвако- 

выя  поверхности. 


1)  На  самомъ  д'Ьл'1^  обоихъ  токовъ  не  существуетъ,  ибо  нЪтъ  разности 
потенщаловъ  иежлу  одноименными  полюсами  эдементовъ  равной  электровоз* 
будительной  силы  (см.  главу  о  потенщал'!^  въ  динамическомъ  электрнчеств-^). 
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42.  Если  мы  соединимъ  въ  двухъ  одинаковыхъ  по  величине 
м^дно-цинковыхъ  элементахъ  м'Ьл.ъ  съ  1г]&дью,  а  цинкъ  съ  цин* 
комъ,  но  въ  одинъ  элементъ  нальемъ  слабую  с*рную  кислоту,  а 
въ  другой  растворъ  'Ьдкаго  кали,  то  также  окажется,  что  въ 
ц4пи  есть  токъ,  не  смотря  на  то  что  въ  обоихъ  элементахъ 
щгакъ  представляетъ  отрицательный,  а  м'Ьдь  —  положительный 
электродъ, 

43.  Итакъ,  элементы,  разнящгеся  другь  отъ  друга  составомъ 
своихъ  электродовъ  гми  жидкостей,  обладаютъ  различной  элек- 
тровозбудительной  силой. 

44.  Резюмируя  вышесказанное,  мы  приходимъ  къ  сл-Ьдую- 
ЩЕМъ  выводамъ: 

1)  Электровозбудительная  сила  элемента  не  зивиситъ  отъ  вели- 
чины и  формы  электродовъ  и  отъ  разстоянгя  ихъ  другъ  отъ 
друга. 

2)  Электровозбудительная  сила  зависитъ  только  отъ  свойствъ 
металловъ  и  жидкостей,  входящихъ  въ  составь  элемента. 

3)  Внутреннее  сопротивленге  элемента  зависитъ  отъ  вели- 
чины поверхности  электродовъ,  отъ  разстоянгя  ихъ  другъ  отъ 
друга,  помимо  того,  однако,  и  отъ  состава  жидкости  эле- 
мента,  ибо  разныя  жидкости  обладаютъ  различнымъ  уд'кяь- 
нымъ  сопротивлешемъ  (см.  главу  о  сопротивлен1и). 

4)  Сила  тока  зависитъ  отъ  электровозбудительной  силы  эле- 
мента и  отъ  обито  сопротивленгя  всей  цтьпи  (внутрепняго  и 
виЬшняго). 

45«  Разнообразные  опыты  дали  возможность  зам-бтить  стро- 
гую зависимость  силы  тока  отъ  величины  электровозбудительной 
силы  и  сопротивлен1я  ц'1^пи.  Зависимость  эта  выражается  въ  из- 
в^стномъ  закон]^  Ома: 

Сила  тока  прямо  пропорцгональна  электровозбудительной 
сим,  дтьйствующей  въ  цгьпи,  и  обратно  пропорк/мнальна  сопро- 
пшвленгю  всей  цгьпи.  Т.  е.  если  электровоз^дительнал  сила,  при 
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данномъ  сопротивленш  Ц'Ьпи,  увеличивается  вдвое,  втрое  и  т.  д., 
то  и  сила  тока  увеличивается  вдвое,  втрое  и  т.  д.. 

Напротивъ,  если  при  данной  электровозбудительной  сил*  со- 
противленге  ц^ин  увеличивается  въ  изв'Ьстное  число  разъ,  то  во 
столько  же  разъ  уменьшается  сила  тока,  и  наоборотъ. 

Если  иы  обозначимъ  силу  тока  черезъ  <7,  сопротивлен1е  всей 
Ц'Ьпи  черезъ  72,  а  электровозбудительную  силу  черезъ  Д  то  сила 
тока  по  закону  Ома  вь1разится  такъ: 

Эта  Формула  называется  формулой  Ома. 

46.  Если  принять  какую  либо  величину  электровозбудитель- 
ной силы  за  единиц}'  этой  силы,  и  подобнымъ  же  образомъ  какую 
либо  величину  сопротивлен1я — за  единицу  сопротивлешя,  то  въ 
Ц'Ьпи,  им-Ьющей  соиротивлен1е=1,  при  дМств1и  въ  ней  электро- 
возбудительной силы  =  1 ,  сила  тока  ^  будетъ  въ  свою  очередь 
также  равна  некоторой  единиц1^,  величина  которой  определится 
отношен1емъ  первыхъ  двухъ: 

^— Л— Т— ^' 

47.  Если  мы  будемъ  выражать  электро  возбудительную  силу, 
сопротивлен1е  и  силу  тока  въ  какихъ  либо  опред'Ьленныхъ  еди- 
ницахъ,  между  которыми  существуетъ  указанная  зависимость, 
то  сила  тока  равна  электровозбудительной  силть^  дгьйствующей 
въ  цгьпщ  д^ьлённой  на  сопротивленге  всей  цгыги. 

Числовой  прим'Ьръ: 

Электровозбудительная  сила,  д-]&йствующая  въ  цЬив,  =  2.  Сопротивлея1е 
ц%ои  =  10.  Какова  будетъ  сила  тока? 

^      Е       2 

48.  Заая  двЬ  изъ  входящихъ  въ  Формулу  Ома  величинъ,  мы 
легко  опред'Ьляемъ  третью: 
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19.  Если  известны  ^и<7,  мы  ооред'Ёляемъ  ^2,  ибо  изъ  Фор- 
мулы 

видно,  что 

50.  Если  изв'Ьстыы  /и  ^2,  то  мы  иожемъ определить Д  ибо 
взъ  той  же  Формулы  видно,  что 

Е  =  Л1. 

51.  Такъ  какъ  общее  сопротивлеше  В  цЬпе  слагается  изъ 
внутренняго  сопротивлешя  го  элемента  и  сопротивлен1Я  Ж  внеш- 
ней ц^пи,  то 

всл-ЁдствЕе  чего  Формула  Ома  приметъ  такой  видъ : 

52.  Если  внешняя  ц^пь  состоитъ  изъ  посл'Ьдовательно  соеди- 
ненныхъ  другъ  съ  другомъ  проводниковъ  различнаго  сопроти- 
влен1Я  (напр.  спаянныхъ  проволокъ  различнаго  Д1аметраидлины), 
сопротивлешя  коихъ  мы  обозначимъ  чрезъ  ТГ^,  Ж^,  Ж,  и  т.  д., 
то  сопротйвленхе  ТУ  вн']^шней  ц'Ьпи  будетъ  равно  сумм^  (2)  по- 
сл^довательныхъ  сопротивленШ  проводниковъ,  ее  составляю- 
щихъ: 

ТГ  =  ТГ,  -ь  ТГз  -ь  ТГз . . . .  =  2  Ж'. 

Въ  Формуле  Ома  это  выразится  такимъ  образомъ: 

53.  Если  еъ  цгьпи  дгьйствуютънеоднау  а  мьсколько  электро- 
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возбудительныхб  силг  послгьдовательно  и  въ  одномъ  направленщ 
то  силы  эти  суммируются  ^). 

Если  означить  различныя  электровозбудитедьныя  силы  чрезъ 
Е^^Е^^Е^. .  .^10  сила  тока,  вызванная  д'Ьйств1емъ  ихъ  въ  ц-Ьои  съ 
сопротивленхемъ  Л,  но  закону  Ома  будетъ 

^  — В  —  'В' 

При  равенств*  д'Ьйствующихъ  въ  ц-Ьпи  электровозбудитель- 
выхъ  силъ,  предыдущая  Формула  приметь  такой  видъ 

^  —  -В' 

гд*  п  есть  число  д'Ьйствующихъ  въ  ц'Ьпи  электровозбудитель- 
ныхъ  силъ. 

54*  Если  электровозбудительныя  силы,  послтьдоватемно  дтьй- 
стеующгя  въ  цгыги,  имгьютъ  разное  направленге^  то  сгиы  эти 
вычитаются. 

Если,  напр.,  два  элемента  соединены  послгьдовательно  одно- 
именными полюсами^  то  электровозбудительныя  силы  ихъ  д*й- 
ствуютъ  навстр'Ьчу  другъ  другу;  при  этомъ  меньшая  электро- 
возбудительная сила  одного  элемента  вычитается  изъ  большей 
другаго,  причемъ  соотв-Ьтствующая  часть  большей  силы  уни- 
чтожается, такъ  что  токъ  образуется  только  избыткомъ  большей. 

Если,  напр.,  большая  сила  равна  Е,  а  меньшая— е,  то  получится 

уравнен1е: 

Е-г  =  ^,% 

гд*  6^  есть  избытокъ  силы  Е  противъ  силы  &. 

1)  Говорить,  что  эдектровозбудите^п>выя  силы  ^Ыствукугь  последова- 
тельно въ  одномъ  наоравлен1и  въ  томъ  случа'Ь,  если  токи,  вызываемые  въ 
общей  ц'1&аи  каждой  изъ  нихъ  врозь,  им-]^ютъ  одинаковое  наоравлен1е  (см.  §  29 
о  направлеши  тока).  Въ  противномъ  случа'Ь  говорятъ,  что  электровозбудитель- 
ныя силы  д'Ьйствуютъ  последовательно  въ  разныхъ  направлен1яхъ:  другъ 
противъ  друга. 

2)  Если  ^=:с,  то]Е7— с  =  0:  случай  описанный  въ  §  40. 
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55*  На  основан1и  сказаннаго  законъ  Ома  можно  Формулиро- 
вать такъ : 

Сила  тока  равна  алгебраической  суммт  всгьхъ  электровозбу- 
дительнихъ  силъ^  дгьйствующиосъ  въ  цтыги,  дтьленной  на  сумму 
есп^хъ  сопротивленгй  этой  цгыги. 

Такимъ  образомъ,  обозначивъ  электровозбудительныя  силы, 
дМствуюпця  въ  какомъ  либо  одномъ  направлен1и  со  знаками  -н, 
а  д'6йствующ1я  въ  другомъ  со  знаками  — ,  получимъ: 

о  —  2ж^  • 

56.  Мы  уже  видели,  что  д1;йств1я  тока  подразделяются  на 
хи1гаческ1я,  электромагнитный,  тепловыя  и  Физюлогичесюя.  Про- 
стыми опытами  можно  уб-Ьдиться,  что  всЬ  эти  Д'§йств1я  тока 
усиливаются  вм'1^сгЬ  съ  уве'личетемъ  силы  его.  Слабый  токъ, 
напр.,  медленно  разлагаетъ  1одиетый  калш  или  воду,  сильный 
разлагаетъ  ихъ,  напротивъ,  быстро.  Съ  усилешемъ  тока  усили- 
вается до  нзв-Ьстнаго  пред-Ёла  вызванный  имъ  магнитизмъ  въ 
сгаяьномъ  или  жел^&зномъ  стержн-Ё.  Относительно  слабый  токъ 
накаливаетъ  тоненькую  проволоку,  сильный  токъ  бол^е  толстую. 
Слабый  токъ  производить  ощущен1е  кислаго  вкуса  на  язык*, 
сильный  вызываетъ  нестерпимое  раздражеше  нервовъ  языка  и 
т.д..  Наконецъ,  мы  видели,  что  токи  различной  силы  отклоняютъ 
магнитную  стр-Ьлку  на  различные  углы  отъ  первоначальнаго  ея 
положен1я  въ  плоскости  магнитнаго  мерид1ана. 

57.  Очевидно,  что  всЬ  эти  дЬйствхя  тока  могли  бы  служить 
наиъ  средствомъ  для  изм'&рен1я  силы  его,  если  бы  мы  приняли 
за  единицу  сравнен1я  то  или  иное  количественное  дгьйствге 
тока. 

Теоретическ1я  соображен1я  и  опыты  приводятъ  къ  тому  за- 

ключен1ю,  что  термическ1я  д'Ьйств1я  тока  не  могутъ  служить  удоб- 

нымъ  средствомъ  для  опред'6лен1я  силы  токовъ.  Поэтому  внима- 

ше  различныхъ  изсл-^дователей  было  обращено  на  опред'блеше 

зависимости  между  сдлой  тока  и  электромагнитнымъ  и  химиче- 

2 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


18  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

скимъ  Д'6йств1ями  его.  При  этомъ  рядомъ  опытовъ  было  дока- 
зано, что  величины  электромагнитнаго  и  химичеекаго  дМствхя 
тока  прямо  пропорщональны  сил1^  его. 

58*  Хотя  электромагнитное  дМствхе  тока  и  есть  самое  важ- 
ное въ  д'1^л'Ё  изм^решя  силы  токовъ,  однако  принципы  изм^ретя 
силы  тока  дМств1емъ  его  на  подвижной  магнить  не  такъ  про- 
сты. Поэтому,  оставляя  пока  въ  сторон*  магнитное  д'Ьйствхе 
тока,  обратимся  къ  химическому  д*йств1ю  его,  ибо  зависимость 
между  абсолютной  силой  тока  и  энерпей' химичеекаго  его  Д'Ьй- 
СТВ1Я  чрезвычайно  проста. 

Бели  токъ  проходить  чрезъ  растворъ  какого  либо  химически 
сложнаго  г]&ла,  то  онь  разлагаеть  посл'Ьднее,  причемь,  при  до- 
статочной сил*  тока,  можеть  происходить  видимое  выд'блеше 
продуктовь  разложен1я  —  электролиза.  Продукты  электролиза 
выделяются  у  обоихь  полюсовь  ')  (электродовь)  проводника, 
между  которыми  включено  подвергаемое  электролизу  гЬло. 

59.  Коль  скоро  изв-Ьстно,  что  энергхя  электролитическаго 
процесса,  т.  е.  количество  выделяющихся  вь  единицу  времени 
продуктовь  электролиза,  прямо  пропорцюнально  сил*  тока,  то 
понятно,  что  легко  можно  измерять  силу  действующаго  тока, 
измеряя  или  взвешивая  количество  продуктовь  электролиза,  вы- 
деленныхь  токомь  вь  теченхе  известнаго  времени.  Напримерь, 
пропуская  токь  какой  либо  силы  черезь  воду,  подкисленную 


1)  Мы  считаемъ  не  лишнимъ  привести  зд-1^сь  принятую  номенклатуру  ча- 
стей гальванической  ц']^пи.  Пластинки  элемента  называются  электродсши  его, 
выступаюпце  надъ  жидкостью  концы  электродовъ  —  полюсами  элемента.  Если 
отъ  каждаго  полюса  элемента  идетъ  по  проводнику  (проволоки),  концы  кото- 
рыхъ  между  собою  не  соединены,  то  проводники  эти  называются  электрод<1мщ 
а  свободные  концы  ихъ  полюсами.  Соединяя  полюсы  электродовъ  между  со- 
бою, мы  замыкаемъ  цппь.  Включая  между  полюсами  какое  либо  т^ло,  мы  ввО' 
дгшъ  это  тпло  въ  цппь.  Полюсы,  погруженные  въ  жидкость  или  приложенные 
къ  животному  г1^лу,  принято  называть  электродами.  Вообще,  полюсы  назы- 
ваютъ  электродами  въ  т^^хъ  случаяхъ,  когда  между  ними  включено  т]^о,  хи'^ 
мически  разлагаемое  токомь.  Полюсъ  (или  электродъ)  проводника  называютъ 
положительнымъ  или  отрицательнымъ  смотря  по  тому,  съ  какимъ  электродомъ 
элемента  соединенъ  проводникъ. 
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с1рной  кислотой,  мы  зам']^чаемъ,  что  вода  ^)  разлагается  токомъ 
на  кислородъ  и  водородъ,  и  что  при  одной  силй  тока  выделяется 
мало  пузырьков'ь  газовъ,  при  другой  —  ихъ  выделяется  масса. 
Отсюда  ясень  выводъ,  что  во  второмъ  случае  токъ  былъ  гораздо 
сильнее,  ч^мъ  ВЪ  первомъ. 

60.  Чтобы  составить  себе  более  определенное  представлеп1е 
объ  электролитическомъ  действ1И  токовъ  различной  силы,  произ- 
водать  следую[Ц1й  опытъ.  Опускаютъ  въ  сосудъ,  содержащ1й 
подкисленную  воду,  две  платиновый  пластинки,  соединенный  по* 
средствомъ  проволокъ  съ  полюсами  гальванической  батареи. 
Надъ  пластинками  опрокидываютъ,  дномъ  къ  верху,  наполнен- 
ный тою  же  жидкостью  стеклянный  цилиндръ,  разделенный  на 
кубическ1е  сантиметры.  Если  теперь,  съ  часами  въ  рукахъ,  сле- 
дить за  выделен1емъ  газовъ,  то  мы  заметимъ,  что  въ  теченхе 
ооределеннаго  времени,  выделяется  определенное  количество 
кубическихъ  сантиметровъ  газовой  смеси  (гремучаго  газа)  ^^ 
Если  усилить  токъ,  то  количество  выделяющагося  въ  единицу 
времени  газа  увеличится,  и  наоборотъ. 

в1.  Основываясь  на  этомъ,  Якоби  предложилъ  свою  еди- 
ницу силы  тока.  По  Якоби  сила  тока  равна  единице,  когда  токъ 
способенъ  выделить  электролитически  одинъ  кубическ1й  санти- 
нетръ  гремучаго  газа  въ  течен1е  одной  минуты. 

62.  Дальнейш1е  опыты  однако  показали  неудобство  такого 
способа  определен1Я  силы  тока,  такъ  какъ  здесь  возможны  раз- 
личный ошибки: 

1)  Часть  выдЬляемаго  кислорода  растворяется  въ  жидкосуи'), 
вследств1е  чего  количество  газовой  смеси  оказывается  слу- 
чайно меньшимъ  противъ  нормы. 

2)  Полученное  количество  газа  имеегь  различный  объемъ  при 
различныхъ  температурахъ  и  различныхъ  барометрическихъ 


1)  Собственно  говоря,  кислота  (см.  главу  объ  электролиз')^). 

2)  Предполагается,  что  мы  тЛеыъ  д'кю  съ  равном^^рнымъ  токомъ,  т.  е. 
такюгь,  сила  котораго  не  колеблется  (см.  главу  о  сил^^  тока). 

3)  Т-Ьмъ  большая,  ч'Ьмъ  ниже  температура  жидкости. 

2* 
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давлен1яхъ,  такъ  что  требуются  вычислен1я  и  поправки  ям 
опред'Ьлен1я  нормальнаго  объема  газа  (т.  е.  таковаго  при 

0°  С.  и  760  мм.  барометрическаго  давленгя).  Поэтому,  какъ 
ни  казался  простъ  сиособъ  Як  оби,  онъ  былъ  вскор'Ь  остав- 
ленъ. 

63,  Въ  настоящее  время  употребляется  весьма  точный  элек- 
трохимическ1Й  способъ  опред'бленгя  силы  тока,  основанный  на 
томъ,  что  токъ,  проходя  чрезъ  водный  растворъ  н1Ькоторыхъ 
металлическихъ  солей,  выд1^яетъ  изъ  нвхъ  металлъ  данной  соли 
въ  химически  чистомъ  вид'б  у  отригщтельнаю  электрода. 

Собравъ,  высушивъ  и  взв^Ьсивъ  выделенный  токомъ  мета^иъ, 
можно  по  в^Ьсу  его  и  по  времени  д'Ьйств1я  тока  определить  силу 
посл^дняго,  коль  скоро  существуетъ  какая  либо  исходная  вели- 
чина силы  тока,  служащая  единицей  сравнен1я. 

64*  Въ  настоящее  время  такою  единицею  силы  тока  во  всемъ 
М1ре  служить  такъ  называемый  амперъ. 

По  точнымъ  опытамъ  Кольрауша,  постоянный  токъ  силою 
въ  одинъ  амперъ  выдгьляетъ  электролитически  изъ  раствора 
(хзотнокислаго  серебра  4^025  Огш.  химически  чистаго  метем- 
лическаю  серебра  въ  одинъ  часъ  времени^  или  67^08  МШгдгт.  въ 
течете  одной  минуты. 

Способъ  опред'Ьлен1я  силы  тока  по  в-Ьсу  осажденнаго  металла 
удобенъ,  простъ  и  отличается  большою  точностью,  не  требуя  въ 
то  же  время  сложныхъ  вычисленш  ^). 

65.  Уже  одна  циФра  «67,08  миллиграммъ  серебра  въ  ми- 
нутр  показываетъ,  что  величина  амперъ  не  есть  электрохимиче- 
ская единица  силы  тока,  ибо  за  такую  единицу  приняли  бы  токъ, 
выделяющхй  количество  серебра,  равное  какому  нибудь  круглому 
числу  въ  граммахъ.  Действительно,  величина  алтв;?^  установлена 
не  электрохимически,  подобно  единице  Якоби,  а  на  основаши 
электромагнитнаго  действхя  тока. 

Пропуская  токъ  чрезъ  растворъ  азотнокислаго  серебра  и 


1)  о  практическоиъ  ход-Ь  этого  опред'1^лен1я  см.  спещадьную  часть. 
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■зм^ряя  въ  то  же  время  самымъ  точнымъ  образомъ  силу  прохо- 
дящаго  тока  д-Ёйствхеыъ  его  на  магнитную  стрелку  (помощью 
тавгевсъ-гальваноиетра),  Кольраушъ  нашель,  что  электромаг- 
нитная единица  силы  тока  одинъ  амперъ  электролитически  вы- 
д'Ь|яетъ  67,08  МИ^гю.  серебра  въ  минуту.  Такимъ  образомъ, 
бохЪе  отвлеченная  электромагнитная  единица  силы  тока  получила 
Форму  простую  и  наглядную. 

Какъ  уже  было  сказано,  мы  въ  свое  время  ознакомимся  по- 
дробно соспособомъ  опред'&1ен1я  силы  тока,  основаннымъ  на  элек- 
тромагнитноиъ  его  Д'1^йств1и.  При  этомъ  мы  обстоятельно  раз- 
смотримъ,  какимъ  образомъ,  сначала  чисто  теоретически,  а  за- 
тбмъ  практически,  была  выведена  занимающая  насъ  единица 
силы  тока.  Пока  мы  считаемъ  достаточнымъ  указанное  электро- 
химическое опред'блен^е,  такъ  какъ  оно  даетъ  намъ  возможность 
составить  себ1^  вполне  ясное  понятхе  о  величин1^  —  амперъ. 

в6«  Упомянемъ  зд-Ьсь,  что  н'1которыя  дробный  части  ампера 
носятъ  особыя  вазван1я:  одна  тысячная  (0,001)  ампера  назы- 
вается мгили-амперь  (МА)^  а  одна  миллюнная  (0,000001)  ам- 
пера— микро-амперг  {^А).  Милли-амперами  изм'Ьряется  токъ  въ 
электротерап1И,  ничтожная  же  величина  микро- ампера  будетъ 
играть  важную  роль  въ  нап1ихъ  электрометрическихъ  изсл^до- 
ван1яхъ  въ  области  физ10логш. 

67.  Если  казалось  труднымъ  установить  единицу  силы  тока, 
то  не  могло  быть  особенно  затруднительнымъ  установить  еди- 
ницу сопротивлешя.  Казалось  бы,  что  для  этого  достаточно  взять 
проволоку  опред'кленнаго  матер1ала  и  Д1аметра,  отмерить  опре- 
д'бленную  длину  ея  и  принять  полученный  образецъ  за  единицу 
сопротивлеВ1Я.  Понятно,  что  друпя  проволоки,  бол-Ье  длинный 
или  мен^е  длинныя,  одинаково  длинный,  но  бол'1^е  тоик1я  или  бо- 
л^е  толстый  и  т.  д.,  будутъ  представлять  сопротивленге  боль- 
шее или  меньшее  сравнительно  съ  сопротивлен1емъ,  взятымъ  за 
образецъ.  Такимъ  образомъ,  если  мы  образцовое  сопротивлснхе 
обозначииъ  чрезъ  аединицуп^  то  всякое  другое  сопротивленхе, 
при  сравнешв  съ  образцемъ,  бз'дотъ  во  столько  то  разъ  больше 
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или  меньше  единицы,  и  всякому  будутъ  понятны  выраженья:  со- 
противленхе  въ  100  единицъ,  сопротивленье  въ  0,5  единицы  и 
т.  д.. 

68.  На  практик'6  оказалось  однако,  что  нельзя  установить 
точнаго  образца  сопротивлешя,  взявъ  для  этого  проволоку  опре- 
д-Ьленнаго  матер1ала  и  Д1аметра  и  отм'Ьривъ  отъ  нея  кусокъ  опре- 
Д'&ленной  длины.  Въ  самомъ  Д'к!^,  мы  увндимъ  дал']&е,  что  сопро- 
тивлешя проволокъ  одинаковой  длины  и  Д1аметра  далеко  не  оди- 
наковы, даже  въ  томъ  случа']^,  если  проволоки  приготовлены 
изъ  одного  и  того  же  металла.  Это  происходить  отъ  того,  что 
очень  незначительныя  примеси  постороннихъ  веществъ  къ  ме- 
таллу, изъ  котораго  приготовлена  проволока,  сильно  изм-Ьняеть 
проводимость  посл^дняго.  Если  мы  примемъ  за  единиц}'  со- 
противлен1Я,  напр.,  м'Ьдную  проволоку  въ  одинъ  миллиметръ  Д1а- 
метра  и  одинъ  метръ  длины,  то  такая  же  железная  проволока 
будетъ  им4ть  сопротивлен1е  равное  десяти  единицамъ.  Изъ  этой 
огромной  разницы  въсопротивлеши  м-Ьди  и  железа  легко  понять, 
что  даже  очень  небольшая  прим-Ьсь  железа  къ  м'Ьди  (что  всегда 
и  бываетъ  на  д-Ьл*)  изм^няетъ  значительно  сопротивленхе  по- 
следней. Но  даже  одинаковый  проволоки  изъ  химически  чистыхъ 
металловъ  им'ёютъ  различное  сопротивлен1е  въ  зависимости  отъ 
различныхъ  способовъ  ихъ  волочен1я  и  отжигашя. 

69.  ВсЬ  эти  и  друпя  соображен1я  повели  кътому,  что  пред- 
ложенная Якоби  единица  сопротивлешя,  изготовленная  изъ  м-Ьд- 
ной  проволоки  определенной  длины  и  дхаметра,  была  скоро  вс^ми 
оставлена. 

70.  Вернеру  Сименсу  принадлежитъ  заслуга  установки 
вполн*  точной  единицы  сопротивлешя.  Сименсъ  предложилъ  счи- 
тать за  таковую  единицу  сопротивленге  столба  ртути  въ  одинъ 
метръ  длины  и  одинъ  квадратный  миллиметръ  площади  попе- 
речнаго  сгьченгя  при  температургь  0°  С 

Такъ  какъ  легко  получить  химически  чистую  ртуть  и  эту 
ртуть  не  нужно  подвергать  никакимъ  процедурамъ,  способнымъ 
изменить  ея  консистенщю  и  сопротивлен1е,  то  очевидно,  что  от- 
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носительно  нетрудно  изготовить  единицу  сопротивлен1я  Сименса, 
наполни  ВЪ  ртутью  стеклянную  трубку,  пющадь  сЁченгя  канала 
которой  равнялась  бы  одному  квадратному  миллиметру,  а  длина 
100  сантиметрамъ.  Точное  обозначеше  температуры  (0°  С), 
при  которой  изготовленъ  и  долженъ  быть  употребляемъ  ука- 
занный образецъ,  вполн-Ё  необходимо,  ибо  вс]^  вещества  изи'1- 
няютъ  свое  сопротивлеше  при  понижеши  или  повышен1и  тем- 
пературы ^). 

?!•  Единица  сопротивлешя,  предлоясенная  С1^шевсомъ11Е2^' 
зшввн,я  единицею  Сименса,  относительно  долгое  время  держалась 
ВЪ  практик!.  Въ  настоящее  время  она  зам'Ьнена  другой  единп- 
цей  сопротивлен1я,  называемой  омомъ. 

Сопротивленхе,  равное  одному  ому^  изготовляется  такъ  же, 
какъи  единица  Сименса.  Ртутный  столбь  въодинъ  квадратный 
лтллиметръ  плоскости  поперечнаго  сгьченгя  и  сто  шесть  сан- 
тиметровъ  длины,  имгьетъ  сопротивлеше  равное  одному  ому. 

72.  Цифра  106  показываетъ,  что  единица  сопротивлен1я 
олг  не  была  установлена  произвольно,  подобно  единиц-)^  Сименса. 
Величина  омь  была  выведена  теоретически,  путемъ  чисто  мате- 
матическимъ,  и  затЬмъ  уже  облечена  въ  вещественную  Форму. 
Какимъ  образомъ  было  выведено  понят1е  объ  единиц-Ь  омъ^  мы 
увидимъ  въ  своемъ  м-ЬстЬ;  пока  достаточно  того  опред'Ьленхя, 
которое  мы  только  что  дали,  ибо  оно  столь  же  удовлетворительно, 
какъ,  напр.,  понят1е  о  величин1^  единицы  Сименса. 

73.  Им'Ья  образчикъ  ртутнаго  сопротивлешя,  равный  одному 
ому,  легко  приготовить  такой  же  образецъ  сопротивлен1я  изъ 
любой  проволоки.  Для  этого  не  требуется  проволоки  равномер- 
ного Д1аметра  и  равном1^рнаго  матерхала.  Изъ  всякаго  рода  про- 
волоки можно  легко  приготовить  образчикъ  сопротивленхя  равный 
одному  ому,  сравнивая  сопротивлен1е  проволоки  съ  ртутнымъ  об- 
разцемъ.  Въ  своемъ  мкст^  мы  увидимъ,  какимъ  образомъ  это  д'1^- 
двется;  теперь  зам-Ётимъ  лишь,  что  путемъ  сравнен1я  съ  нор- 


1)  Подфобн^е  объ  этомъ  см.  гд.  о  сопротивден1и. 
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мальнымъ  ртутнымъ  образцемъ  изготовляются  точныя  прово- 
лочныя  сопротивден1я,  равныя  дробныиъ  частямъ  оиа^  ц'&юму 
ому,  десяткамЪу  сотнямъ,  тысячамъ  омъ  и  т.  д.. 

74.  Зам^тймъ  еще,  что  для  обозначец!я  сопротивленхя  въ 
миллюнъ  омъ  существуетъ  особый  терминъ  —  меюмъ.  Такъ, 
напр.,  вм-Ьсто  того  чтобы  писать  2500000  омъ,  иишутъ  2,5 
мегома. 

75.  Третья  величина,  съ  которой  мы  им'бли  Д'&ло,  есть  вели- 
чина электровозбудительной  силы.  Мы  уже  знаемъ,  что  электро- 
возбудительная  сила  изменяется  вмЬстб  съ  изм'Ьнен1емъ  свой- 
ства электродовъ  и  жидкостей,  входящихъ  въ  составъ  гальвани- 
ческихъ  элементовъ.  Поэтому  невольно  является  вопросъ,  нельзя 
ли  электровозбудительную  силу,  развивающуюся  при  какомъ  либо 
опред^ленпомъ  составе  гальваническаго  элемента,  принять  за 
единицу  и  съ  этой  единицей  сравнивать  электровозбудительную 
силу  другихъ  элементовъ? 

Мы  им^ли,  напр.,  Д'бло  съ  гальваническимъ  элементомъ, 
состоящимъ  изъ  цинковаго  и  м-Ьднаго  электродовъ,  погружен- 
ныхъ  въ  растворъ  слабой  серной  кислоты;  нельзя  ли  электровоз- 
будительную силу,  развиваемую  этимъ  элементомъ,  принять  за 
единицу? 

Такъ  и  было  сделано.  Предложено  было  принять  за  единицу 
сравнен1я  электровозбудительную  силу  элемента  Дан1эля,  пред- 
ставляющаго  значительное  усовершенствован1е  вышеупомянутаго 
простаго  элемента.  Были  даны  точныя  указан1я  относительно 
устройства  и  снаряжешя  элемента  Дан1эляит.  д.. 

76.  Однако,  на  практик*  оказалось,  что  электровозбудитель- 
ная сила  элемента  Дан1эля,  а  такжеи  любаго  другаго  элемента, 
не  представляетъ  собою  величины  вполн1^  постоянной. 

Какъ  известно,  электровозбудительная  сила  гальваническаго 
элемента  прямо  зависитъ  огь  состава  электродовъ  и  жидкости 
его.  Поэтому,  электровозбз^дительную  силу  какого  либо  элемента 
можно  принять  за  условную  единицу  только  при  химической 
чистогЬ  металловъ  электродовъ  и  веществъ,  входящихъ  въ  со- 


ищ\Х\ге^  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКШ  ИЗСЛ*Д0ВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.       25 

ставь  жидкостей.  Уже  эти  услов1я  практически  крайне  трудно 
выполнимы. 

Дал^е,  опытъ  показываетъ,  что  электровозбудительная  сила 
элемента  изменяется  во  время  д'Ьйств1я  его,  вслЬдствхе  того  что 
жидкости,  вступая  въ  реакцхю  съ  металлами  электродовъ,  изм'Ь- 
няютъ  свой  составь,  и  такимъ  образомъ  нарушается  первое 
услов1е  постоянства  электровозбудительной  срлы.  Поздн'йе  мы 
увидимъ,  что  во  время  дМствхя  элемента  возникаютъ  еще  и  дру- 
пя  причины,  очень  значительно  вл1яющ1я  на  его  электровозбу- 
днтельную  силу. 

Вс^  причины,  нарушаюп;1я  первоначальную  электровозбуди- 
ге1ьную  силу  элемента,  измЬняютъ  ее  тЪмъ  значительн'1^е,  ч^иъ 
сильнее  токъ  даваемый  элементомъ,  т.  е.  ч^мъ  меньше  обп;ее 
сопротивлен1е  ц^пи,  въ  которой  онъ  д-Ёйствуетъ.  Вследств1е 
этого  ни  одинъ  элементъ,  работая  въ  замкнутой  ц^пи,  не  можетъ 
служить  точнымъ  образцемъ  какой  либо  определенной  электро- 
возбудительной силы.  Поэтому  и  элементъ  Да  Н1Э  л  я  не  удовлетво- 
рилъ  требован1ямъ  и  не  могъ  долго  удержаться  въ  качестве 
«единицы  электровозбудительной  силы»  ^).  Въ  то  время,  когда 
онъ  еще  былъ  принять  за  таковую,  единица  эта  носила  назва- 
Н1е — •одинъ  дангэль». 

77.  Съ  введен1емъ  абсолютныхъ  электрическихъ  единицъ  мы 
получили  возможность  заменить  произвольную  и  недостаточно 
точно  определяемую  единицу  «дан1эль»  новой  точной  величиной, 
известной  подъ  назвашемь  авольшъ^. 

Хотя  нетъ  возможности  устроить  элементъ,  электровозбуди- 
тельная сила  котораго  равнялась  бы  ровно  одному  вольту,  тЬмъ 
ве  менее  весьма  нетрудно  составить  себе  ясное  повятхе  объ 
этой  величине  электровозбудительной  силы. 


1)  Въ  своемъ  Лст^  мы  увидимъ,  что  существують  элементы,  употребляе- 
мые на  арактик^^  какъ  образцы  электровозбудительной  силы.  Такими  образ- 
цами служатъ  такъ  называемые  нормальные  элементы^  которыми  однако  ни- 
когда не  пользуются  для  полученЫ  тока,  а  только  для  электрометрическихъ 
взмйревШ  (см.  гл.  о  гальвавическихъ  элементахъ  и  объ  электрометр1Ь). 
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ВоАыпъ  есть  такая  единица  электровозбудительной  сты, 
которая,  дгьйствуя  вь  цгьпщ  имп>ющей  общее  сопроттленк  еь 
одинъ  омъ,  производить  еъ  ней  силу  тока  въ  одинъ  амперъ.  Иначе, 
сила  тока  въ  одинъ  амперъ,  при  сопротивлент  щьпи  въ  одпт 
омЪу  вызвана  электровозбудительной  силой  въ  одинъ  вольтъ. 

78.  Обозначивъ  единицу  силы  тока  —  1хмперъ  —  черезъ  Л, 
единицу  электровозбудительной  силы — вольтъ — черезъ  Т,  и  еди- 
ницу сопротивлен1я — омъ — чрезъ  О,  получимъ  по  Формул*  Ома: 

Итакъ: 

79.  Амперъ  есть  единица  силы  тока,  т.  е.  сила  тока  изме- 
ряется и  выражается  только  въ  амперахъ  или  дробныхъ  частяхъ 
ампера.  Токъ  силою  въ  одинъ  амперъ  выд-Ьляетъ  изъ  раствора 
азотпокислаго  серебра  67,08  миллиграммъ  металлическаго  се- 
ребра въ  течете  одной  минуты. 

80.  0мг  есть  единит  сопротивленгя.  Столбъ  ртути  въ  106 
сантиметровъ  длины  и  въ  одинъ  квадратный  миллиметръ  площади 
поперечнаго  сЬченхя  при  0°  С.  им-Ьетъ  сопротивлеше  равное 
одному  ому. 

81.  Вольтъ  есть  единит  электровозбудительной  силы.  Ве- 
личиной этой  мы  изм'Ьряемъ  только  электровозбудительную  силу, 
какъ  причину  той  или  иной  силы  тока,  но  отнюдь  не  самую  силу 
тока,  которая  есть  результатъ  д'Ьйств1я  электровозбудительной 
силы  въ  ц'Ьпи  того  или  иного  сопротивлешя.  Вольтъ  при  одномъ 
ом*!  общаго  сопротивлен1я  ц^Ьпи  даетъ  силу  тока  въ  одинъ  ам- 
перъ ^). 

82.  Сила  тока  при  данномъ  сопротивлен1И  ц-Ьпи  обусловли- 
вается гЬмъ  количествомъ  электричества,  которое  воспроизво- 
дится въ  единицу  времени  гальваническимъ  элементомъ.  Ч'Ьмъ 
больше  электровозбудительная  сила  элемента,  гбмъ  большее  ко- 


1)  Эдектровозбудительная  сила  элемента  Дан1эля,  смотря  по  составу  жид- 
костей его,  колеблется  между  0,96—1,16  вольтъ. 
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лйество  электричества  будетъ  имъ  продуцируемо,  гЬмъ  значи- 
тельнее будетъ,  следовательно,  и  количество  электричества,  про- 
текающаго  въ  ц^пи,  'Лмъ  сяльн^е  будетъ  токъ. 

83.  Чтобы  ии^ть  возможность  измерять  различный  количе- 
ства электричества^  за  единицу  такого  количества  принята  ве- 
личина, называемая  куланомъ. 

Еулонб  есть  то  количество  длектричеотва,  которое  проте- 
каешь въ  одну  секунду  чрезъ  любое  (воображаемое)  поперечное 
спменге  проводника  при  токть  силою  въ  одинъ  амперъ.  Такимъ 
образомъ,  если  черезъ  какое  нибудь  сЬченхе  проводника  въ  одну 
секунду  протекаетъ  одинъ  кулонъ,  то  это  равнозначуще  съ  гЬмъ, 
что  въ  проводнике  идетъ  токъ  силою  въ  одинъ  амперъ.  Если  въ 
проводнике  въ  течен1е  минуты  проходитъ  токъ  силою  въ  одинъ 
амперъ,  то  общее  количество  электричества,  проходящее  за  это 
время  чрезъ  сеченхе  проводника,  равно  60  кулонамъ. 

84.  Такъ  какъ  одинъ  амперъ  въ  одну  минуту  электролити- 
чески выделяетъ  взъ  раствора  азотнокислаго  серебра  67,08  мил- 
лиграммъ  металлическаго  серебра,  то  стало  быть  для  выделен1я 
означеннаго  количества  металла  необходимо,  чтобы  черезъ  ра- 
створъ  АдИО^  прошло  60  кулонъ.  Отсюда  ясно,  что  одинъ  ку- 
лонъ^  или  иначе^   одинъ  амперъ  въ  одну  секунду^   выдгьляетъ 

-^=  1,118  миллиграммъ  серебра.  Ниже  мы  увидимъ,  какое 

практическое  значеше  имеетъ  величина  «кулонъ». 

Чтобы  усвоить  значен1е  приведенныхъ  эдектрическихъ  единицъ,  раз- 
смотримъ  сл^&Аую1Ц1е  простые  примеры. 

1)  Сопротивдеше  д-^^пи  Л=  10  омъ,  электровозбудителкная  сила,  д'Ьйствующая 

въ  ц%пи,  ^?=  1  вольту.  Опред-^Ьдить  силу  тока  проходящаго  въ  ц'Ьпи. 

7  =  -^  =  ^^  =  0,1  ампера. 

2)  ШгЬемъ  гальваническ1Й  элементъ,   электровозбудительная  сила   котораго 

^?=  2  водьтъ,  а  внутревнее  сопротивлеше  ^^о  =  0,8  она.  Полюсы  этого  эле- 
нента  соединены  проводникомъ  въ  14  омъ  сопротивленхя,  другими  словами, 
сопротивлев1е  вн^^шней  ц-Ьпи  ТГ=  14  омъ.  Какова  будетъ  сила  тока  въ 
цйои? 
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8)  Въ  ц1^пи,  общее  соаротивлеше  коей  22  =  15  омъ,  циркулируетъ  токъ  силою 
<Г=  1,25  ампера.  Какова  велячина  эдектровозбудительной  силы  Д  д-Ьй- 
ствующей  въ  ц'Ьпи? 

25  =  /5  =  1,25. 15  =  18,75  вольта. 

4)  Въ  ц'1^пи  дМствуетъ  электровозбудительная  сила  Л&=  2  вольтъ;  сила  тока 

въ  ц^^пи  <Г  =  0,1  ампера.  Какъ  велико  общее  сопротивлен1е  В  этой  ц^пи? 

2г  =  -^  =  ;^=20омъ. 
^      0,1 

5)  Мы  им'Ьемъ  гальваническ1Й  элементъ,  электровозбудительная  сила  коего 

2?  =  1,48  вольта,  а  внутреннее  сопротивлен1е  го  =  0,6  ома.  Полюсы  эле- 
мента соединены  проволокой  неизв'1&стнаго  сопротивлен1я  Ж.  При  этоиъ 
сила  тока  <7  въ  ц'Ьпи  =  0,004  ампера.  Опред'^^вть  сопротивлеше  ТГ  ьшЬт- 
ней  ц'1&пи. 

Общее  сопротивлен1е  всей  ц-Ьпи  В  =  -= ;  поэтому  В  =  гт^гт  =  870  омъ.  Такъ 

«/  0,004 

какъ  общее  сопрлтивлен1е  Д  =  «?  -н  ТГ,  то  отсюда  ТГ=  Б  —  ю.  Для  ю  мы 
им'1^емъ  величину  =  0,6  ома;  отсюда 

ТГ=  Б  —  «7  =  370  —  0,6  =  869,4  ома. 

6)  По  проводнику  въ  течен1е  80  минутъ  проходилъ  токъ  силою  въ  1,5  амперъ. 

Какое  количество  электричества  прошло  чрезъ  проводникъ  за  это  время? 
Такъ  какъ  при  сил^  тока  въ  одинъ  амаеръ,  въ  минуту  чрезъ  проводникъ 
протекаютъ  60  кулонъ,  то  при  силй  тока  въ  1,5  ампера,  количество  проте- 
кающаго  въ  минуту  электричества  будетъ  60. 1,5  =  90  кулонъ.  Отсюда  въ 
80  минутъ  чрезъ  проводникъ  протекутъ  90.80  =  2700  кулонъ. 

85,  Разсматривая  закоыъ  Ома,  мы  видели,  что  въ  томъ  слу- 
чае, когда  въ  ц-Ьпи  д'Ьйствуютъ  не  одна,  а  несколько  электро- 
возбудительныхъ  силъ  последовательно  и  въ  одномъ  направлен1Иу 
силы  эти  суммируются: 

-Ь|  -4-  Е^  -#-  Е^ ....  =  2  Е. 

86.  Сказанное  прямо  относится  къ  электровозбудительной 
сил'6  последовательно  соединенныхъ  гальваническихъ  элементовъ, 
т.  н.  батареи  въ  послп)доватеАЬНомб  сочетанги.  Подъ  последова- 
тельнымъ  сочетан1емъ  элементовъ  подразумевается  такое  соедн- 
нен1е  ихъ  между  собою  въ  одинъ  рядъ,  когда  элементы  соединя- 
ются другъ  съ  другомъ  последовательно  разноименными  полю- 
сами. 
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87,  Сл'Ьдующ1Й  рисунокъ  представляетъ  общепрнеятое  схе- 
матическое  изображен1е   такой   батареи.   Изъ   рисунка  видно. 


^нн^ 


Рис.  2. 

что(— )  полюсъ  перваго  и  (-*-)  полюсъ  третьяго  элемента  свободны 
и  иогутъ  быть  соединены  между  собою  проволоками,  замыкаю- 
щими въ  такомъ  случа'!  ц'Ьпь. 

88,  Электровозбудительная  сила  Е  такой  батареи  равна 
суни'1  электровозбудительныхъ  силъ  е,,  вз,  63, . . .  отд'бльныхъ 
элеиентовъ,  ее  составляющихъ: 

^В  =  е^  -н  ^2  -ь-  бд .  .  .  .  =  2  е. 

Бега,  напр.,  посл^^довательно  соединены  3  элемента  и  С|  =  0,98  воде.тл« 
4  =  1,48  вольта,  а  сз  =  2,08  вольта,  то  электровоэбудительная*  сила  всей  ба- 
тареи: 

^;=  С!  -»-  е,  -»-  Сз  =  0,98  -*-  1,48  ч-  2,08  =  4,54  вольта. 

Такъ  какъ  батарею  обыкновенно  составляютъ  изъ  одинакп- 
выхъ  элементовъ,  то  электровозбудительная  сила  Е  батар(  и 
равна  нроизведен1ю  электровозбудительной  силы  е  одного  эле- 
мента на  число  п  элементовъ  батареи: 

Е=^пг. 

Бс1и,  напр.,  каждый  изъ  трехъ  элементовъ  нашей  батареи  им^^етъ  эюп- 
тровозбудительную  силу  равную  1,48  вольта,  то  электровозбудительная  си^а 
всей  батареи 

Е  =  1,48 . 3  =  4,44  вольта.  - 

89.  Внутреннее  сопротивлеше  р  последовательно  соединен- 
ной батареи  равно  суим'Ь  сопротивлешй  го^^  м?2,  м?8---  отд^ль- 
ныхъ  элементовъ,  ее  составляющихъ: 

р  =  м?^  -♦-  м^з  -§-  г<;з .  -  .  =  2  м?'.  А 

Если  элементы  одинаковы,  то  внутреннее  сопротивлеше  ба- 
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I 


тареи  равно  провзведенш  внутреныяго  сопротивленш  %о  одного 
изъ  эдементовъ  ея  на  число  п  всёкъ  эюаюнтовъ. 

Если,  напр.,  каждый  изъ  трехъ  элементовъ  нашей  батареи  имйетъ  внут- 
реннее сопротивденхе  въ  0,6  она,  то  сонротивлен1е  всей  батареи  будетъ 

р  =  0,6.3  =  1,8  ома. 

90.  Сила  тока  «7,  даваемая  батареей,  равна  ея  электровозбу- 
дительной сил*  Д  д*леняой  на  сумму  внутренняго  ея  сопротяв- 
лешя  9  и  сопротивлетя  7Г  вц']&шней  1^пи,  замыкающей  полюсы 
батареи: 

3=    ^ 


Эта  общая  Формула  въ  различныхъ  вышеописанныхъ  случа- 
яхъ  приметь  сл*дующ1е  два  вида: 


или 


3  = 


СП 


1(/п-4-Ж 


Разсмотрымъ  два  прим']^ра: 
1)  Им'1&е11ъ  батарею  изъ  двухъ  элементовъ  въ  посл^^доватехьномъ  сочетати. 
Первый  элементъ  им^^етъ  электровозбудительную  силу  е|  =  1,1  вольта  и 
внутреннее  сопротивлеше  щ  =  0,9  ома,  во  второмъ  элементе  с,  =  ^^^^^ 
вольта,  а  г(;2==0,6  ома.  Полюсы  батареи  соединены  проводникомъ  въ  25,5 
ома  сопротивлен1я.  Какую  силу  тока  дастъ  эта  батарея  при  означенныхъ 
услов1яхъ? 

-__       1,1  -»- 1,33 


0,9  -*-  0,6  -4-  25,5 


=  0,09  ампера. 


Им^^емъ  батарею  изъ  пяти  элементовъ;  электровозбудительная  сила  каж* 
даго  е  =  1,48  вольта,  внутреннее  сопротивлен1е  и;  =  0,8  вольта,  сопротив- 
леше ТГ  вн^^шней  цйпи  равно  33  омъ.  Какую  силу  тока  дастъ  такая  ба- 
тарея при  означенныхъ  услов1яхъ? 

-  1,48.5  7,4  7,4      ^^ 

•^=  о;8Х;:1з  =  4^  =  1У  ==  ^'2  "°^.р*- 
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91.  Такъ  какъ  сила  тока  во  в&кхъ  частяхъ  замкнутой  ц-Ьпи 
одна  и  та  же,  тотокъ,  проходящ1Й  внутри  элементовъ  батареи  и  во 
вн^шнемъ  проводник-Ь,  соединяющемъ  полюсы  ея,  всюду  будетъ 
игЬть  одну  и  ту  же  силу. 

92.  Разсматривая  законъ  Ома,  мы  вид']^ли,  что  въ  томъ 
случае,  когда  въ  ц^пи  действу ютъ  несколько  электровозбуди- 
тельныхъ  силъ  другъ  протиеъ  друш^  силы  эти  вычитаются  и  въ 
д^пи  получается  токъ,  сила  котораго  пропорц10нальна  избытку 
большей  электровозбудительной  силы. 

Разсмотримъ  0ТН0СЯЩ1ЙСЯ  сюда  11рим']&ръ: 

Им-^^емъ  два  элемента,  положительные  полюсы  коихъ  непосредственно 
соединены  другъ  съ  другомъ,  тогда  какъ  отрицательные  соединены  провод- 
никомъ  въ  8  омъ  сопротивлен1я.  Электровозбудительная  сила  перваго  элемента 
1^  =  2,3  вольта,  втораго  €2=  1,1  вольта.  Внутреннее  сопротивлеше  перваго 
1Г|  =  0,8  ома,  втораго  щ  =  \,2  ома.  Какую  силу  тока  дадутъ  эти  элементы 
при  озвачеяныхъ  услов1яхъ? 

Принявъ  въ  соображен1е,  что  сопротивлен1е  ц^пи  равно  сумм*!^  внутрен- 
нигь  сопротивлев1Й  элементовъ  и  вн'1^шней  ц'^^пи,  находимъ: 

с. —'во  •     2,3—1,1  1,2      ^,„ 

^- ^1ф^- 0,8-Ы,2-ь8  =  То  =  ^''2  ампера. 

93.  Про  элементы,  соединенные  другъ  противъ  друга,  не  го- 
ворятъ,  что  они  соединены  въ  батарею. 

94.  Ознакомившись  съ  четырьмя  основными  единицами  элек- 
трическихъ  изм1>рен1й,  переходимъ  къ  разсмотр'&н1Ю  принципа 
11зм^рен1я  силы  тока  помощью  гальванометра  ^). 

Мы  уже  вид'Ьли,  что  подвижная  въ  горизонтальной  плоско- 
сти магнитная  игла  отклоняется  подъ  вл1яи1емъ  проходящаго 
вблизи  ея  тока  на  тотъ  или  иной  уголъ  изъ  положен1я  ея  покоя 
въ  магнитномъ  мерид1ан^.  Мы  знаемъ  да.г1е,  что  величина  угла 
отклонен1я  магнита  возрастаетъ  вм'ЬсгЬ  съ  усилешемъ  тока.  На 
этомъ  д'Ьйств1и  тока  на  магнитъ  основано  устройство  приборовъ, 
« сдужащихъ  для  изм'Ьрен1я  силы  тока. 


1)  о  гЬхъ  же  единищ^хъ  будетъ  говорено  подробн^^е  въ  другихъ  главахъ 
см.  аэлектровоэбудитсльная  сила»,  асопротивлен1е1>,  «сила  тока»,  «абсолютный 
единицы».  Объ  изм^&рен1и  силы  тока  смотри  главу  «д']^йств1е  тока  на  магнить» 
к  спец1альные  отд^^ы. 
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95.  Представимъ  себ*  магнитную  иглу  N8^  подвижную  въ 
горизонтальной  плоскости  и  установившуюся  В7>  магннтномъ  не- 
рид1ан'Ь.  Параллельно  съ  иглой,  прямо  надъ  нею,  натянута  про- 
волока а  Ь,  въ  коей  идетъ  токъ,  въ  указанномъ  на  рисункЬ  на- 
правлен1и. 


Лс 


о 


Рис.  3. 

Тогда  сЬверный  полюсъ  (^)  иглы  отклонится,  по  правилу 
Ампера,  по  ту  сторону  плоскости  рисунка  (направленхе  откло- 
нен1я  обозначено  стр-Ьлкой  у  ^). 

Если  проволока  а  Ъ  расположена  подъ  иглой  Л^/§,  и  въ  про- 
волоке; идетъ  токъ  въ  направлен1и  обратномъ  предшествовав- 


.Ус 


■> 


ч -ч ^ '-  + 

Рис.  4. 

шему,  то  сЬверный  полюсъ  (К)  иглы  отклонится  въ  ту  же  сто- 
рону, какъ  и  въ  вышеописапномъ  случа*. 

96,  Представимъ  себЬ,  что  магнитная  игла  ^^/^5'  окружена 
проволокой,  образующей  вокругъ  нея  почти  замкнутый  контуръ 
кольцевидной,  эллиптической  или  квадратной  Формы.  При  этомъ 
проволока  расположена  опять  таки  въ  одной  вертикальной  пло- 
скости съ  магнитной  иглой,  т.  е.  въ  плоскости  магнитнаго  мери- 
Д1ана.  Если  черезъ  упомянутую  проволоку  пойдетъ  токъ,  то  подъ 
вл1ян1емъ  его  игла  отклонится  очевидно  въ  ту  же  сторону,  какъ 
и  въ  обоихъ  предшествовавшихъ  случаяхъ.  Но  при  этомъ  дйй- 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


ЭДЕКТРОМЕТРИЧЕСКМ  ИЗСЛЪДОВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОПИ.       33 

ств1е  тока  на  иглу  будетъ  усилено  тЬмъ,  что  на  нее  въ  одинако- 
вонъ  смысхЬ  влхяютъ  и  верхняя  и  нижняя  части  окружающей 


Рис. 


проволоке.  Вслйдств1е  этого  уголь  отклонен1я  иглы  будетъ  зна- 
четельн-Ье,  ч'Ьмъ  въ  томъ  случа*,  когда  той  же  силы  токъ  про- 
ходить по  проволоке,  натянутой  только  надъ  или  подъ  иглой. 

97.  Магнитная  игла,  окруженная  оборотомъ  проволоки, 
представляетъ  приборъ,  называемый  галъваноскопомъ.  Онъ  слу  * 
жить  для  обнаруживан1я  тока  въ  ц^ои,  въ  которую  включается 
при  посредств'Ь  зажимовъ  Ап  В  (см.  рис.  5). 

98.  Если  магнитную  иглу  окружить  не  однимъ,  а  многими 
оборотами  проволоки,  то  д*йсгв1е  на  иглу  тока  данной  силы 
увеличивается  пропорщонально  числу  оборотовъ,  такъ  какъ  во 
всЬхъ  нихъ  токъ  дМствуетъ  на  магнить  въ  одномъ  и  томъ  же 
нанравленш. 

99.  Представимъ  себ*  магнитную  иглу  2^5,  заключенную 

А 


Рис.  6. 


въ  ыосвую  спираль    изъ    н^сколькихъ   оборотовъ  проволоки 
(р1С.  6),  лежапц1хъ  въ  плоскости  магнитнаго  мерид1ана.  Магнит- 

8 
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ная  игла  прикреплена  къ  нижнему  концу  вертикальной  оси  АВ^ 
вм^ст^  съ  которой  она  вращается  въ  горизонтальной  плес- 
кости.  Ось  АВ  проходить  чрезъ  верхшй  слой  проволочной 
обмотки  и  прикр-Ьпляется  къ  стр^лк-Ь  (72),  приготовленной  ваъ 
какого  нибудь  немагнитнаго  вещества,  наприм-Ьръ  лагун?. 

При  отклонен1и  магнитной  иглы  токомъ,  латунная  стр^Ь^ка 
будетъ  вращаться  вм^сгЬ  съ  нею  на  равные  углы  отклонен1я. 
Если  между  латунной  стр'блкой  и  верхнимъ  слоемъ  оборотовъ 
спирали  пом'Ьстить  круговую  шкалу,  д^^ленную,  наприм'бръ,  ыа 
360°,  то  конедъ  2>  стрелки  48^детъ  показывать  величину  угла 
отклонен1я  токомъ  магнитной  иглы.  По  величине  этого  угла  мы 
можемъ  судить  объ  относительной  сил'ё  тока,  такъ  какъ  знаем  ь, 
что  уголъ  отклонен1я  возрастаетъ  вм'Ьст*  съ  увеличенхемъ  силы 
тока. 

Гальваноскопъ  со  многими  оборотами  проволоки  называется 
мультипликаторомъ, 

100.  По  величин']^  угла  отклонен1Я  магнвтной  иглы  гальва- 
носкопа мы  не  можемъ  однако  опред'Ьлить  силу  тока  въ  приня- 
тыхъ  нами  единицахъ  —  въ  амперахъ.  Для  этого  необходимо 
сначала  опред-Ьлить,  какъ  велики  углы  отклонен1я  магнитной  иглы 
подъ  вл1яя1емъ  д'Ьйств1я  на  нее  токовъ  опред'Ьленной  силы.  Съ 
этою  ц'Ьлью  пропускаютъ  чрезъ  гальваноскопъ  токи  различной 
ш^гьстмой  силы  (см.  §  106)  и  отм'Ьчаютъ  при  этомъ  каждый  разъ 
соотв'Ьтствующ1Й  уголъ  отклонен1я  стр'Ьлки.  Если,  наприм'Ьръ, 
при  сил-Ь  тока  въ  1  амперъ  стрЬлка  отклонилась  на25°,  тоэтотъ 
уголъ  отклонешя  и  соотв'Ьтствуетъ  сил*  тока  именно  въ  одинъ  ам- 
перъ. Если  при  сил-Ь  тока  въ  0,1  ампера  стр-Ьлка  отклонилась 
на  4°,  то  уголъ  этотъ  соотв-Ьтствуетъ  0,1  ампера  и  т.  д.. 

101.  Такимъ  образомъ,  пропуская  черезъ  гальваноскопъ 
токи  опред'Ьленной  силы  и  отмечая  при  этомъ  соотв'Ьтствующае 
углы  отклонен1я  стр'Ьлки,  мы  можемъ  всякш  гальваноскопъ  пре- 
вратить въ  амперометръ^  причемъ  онъ  будетъ  указывать  или 
ц-Ьлые  амперы  или  дробныя  части,  сообразно  съ  чувствитель- 
цостью  своего  устройства. 
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102.  Сл^Ьдующ1Й  рисунокъ  (7)  изображаетъ  шкалу  такого 
аноероиетра: 


Рис.  7. 

Полуокружность  шкалы  разд'Ьлена  въ  ту  и  другую  сторону 
отъ  нуля  на  90°  и  кроы^  того  на  амперы  отъ  О  до  5  амперъ 
(стрелка  на  рисунке  указываетъ  силу  тока  приблизительно  въ 
1,5  ампера,  соов'Ьтственно  углу  отклонен1я  въ  30°).  Обыкно- 
венно на  шкахЁ  амперометра  опускаютъ  д'&ленхя  на  градусы,  а 
оставляю'гь  только  опредтьленныя  опытомъ  (эмаирически)  Д'к1ен1я 
на  амперы  и  дроби  ихъ. 

ЮЗ,  Амперометръ  до  включешя  въ  ц^пь  устанавливаютъ  въ 
плоскости  магнитнаго  мерид1ана  такъ,  чтобы  стрелка  его  ука- 
зывала на  О  шкалы.  ЗагЬмъ  включаютъ  инструментъ  въ  ц']^аь 
я  сл^дятъ  за  силой  тока  по  показан1ямъ  стр'1лки. 

104.  При  этомъ  стрелка  отклоняется  въ  ту  или  другую  сто- 
рону отъ  нуля,  смотря  по  направлетю  тока  въ  обмоткЬ  инстру- 
мента,«что  даетъ  намъ  возможность  опред'Ьлить  не  только  силу,  но 
одновременно  и  направлен1е  д'бйетвуюш.аго  тока. 

105.  Итапъу  вслкгй  амперометръ  есть  не  что  иное,  какъ 
щ^остой  мульттликаторъу  градуированный  чисто  эмпириче- 
скими путемъ. 

Бол^е  подробный  св'Ьд'Ьнхя  объ  устройств*  и  градуировке 
гальванометровъ  мы  найдемъ  въ  спецхальной  глав*. 

8* 
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106.  Ивг1я  амперометръ,  мы  всегда  можемъ  проверить  по- 
казашя  его  илн,  наоборотъ,  им'Ья  мультипликаторъ,  можемъ  гра- 
дуировать шкалу  его  на  амперы. 

Въ  самомъ  д^л^&,  если  мы  одновременно  пропустимъ  токъ 
черезъ  амперометръ  и  черезъ  растворъ  азотнокислаго  серебра, 
то  по  количеству  металлическаго  серебра,  выд^ляемаго  токомъ 
въ  1  минуту,  мы  можемъ  опред'кЕить  въ  амперахъ  силу  прохо- 
дившаго  тока.  Мы  знаемъ,  что  токъ  въ  1  амперъ  выд'Ьляетъ 
въ  одну  минуту  67,08  миллиграммъ  серебра.  Если  поэтому  въ  1 
минуту  мы  получили  6,7  миллиграммъ  металла,  то  отсюда  сл'Ь- 
дуетъ,  что  въ  ц'Ьпи  циркулвровалъ  токъ  въО,1  ампера.  Поэтому 
во  время  опыта  стр'к1ка  амперометра  должна  была  стоять  на  со- 
отв'Ьтствующемъ  Д']^лен1И  шкалы  ^). 

107.  Необходимо  помнить,  что  если  въ  Ц']^пи  циркулируетъ 
токъ  какой  либо  силы,  то,  всл'ёдъ  за  введенхемъ  въ  ту  же  ц1^пь 
гальванометра,  посл'Ьдн1й  укажетъ  намъ  силу  тока,  проходящаго 
черезъ  него,  а  не  силу  тока,  бывшаго  въ  ц'Ьпи  до  его  включен1я. 
При  этомъ  сила  тока,  указываемая  га.1ьванометромъ,  буде1"ь  ме- 
вЪе  той,  которая  была  до  включешя  его  въ  ц'&пь.  Это  происхо- 
дить оттого,  что  вводя  гальванометръ,  мы  ослабляемъ  силу  тока 
въ  Ц'Ьпи,  такъ  какъ  вводимъ  новое  сопротивленхе.  Казалось  бы, 
что  так1я  простыя  истины  понятны  сами  собою,  но  на  практик*]^ 
недостаточно  подготовленные  экспериментаторы  д^лаютъ  часто 
рядъ  ошибокъ  въ  этомъ  направленш. 

108.  Ч'1мъ  меньше  сопротивлен1е  обмотки  амперометра, 
т'1&мъ  мен'Ье  онъ  уменьшаетъ  силу  тока,  проходящаго  черезъ 
него.  Поэтому  въ  техническвхъ  амперометрахъ  употребляется 
обмотка  весьма  малаго  сопротивленхя  (дробныя  части  ома).  За 
то  тате  амперометры  обладаютъ  чрезвычайно  малою  чувствитель- 
ностью ^),  такъ  какъ  обмотка  ихъ  состоитъ  лишь  изъ  весьма  не- 
большаго  числа  оборотовъ  проволоки  вокругъ  магнитной  стрйжкй. 


1)  Предполагается,  что  токъ  быдъ  поетоянныщ  см.  паву  «о  сил-Ь  тока». 

2)  О  «чувствительности»  гальваноиетровъ  см.  спещальную  часть. 
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Позже  мы  увидимъ,  что  существуе тъ  способъ,  при  которомъ 
возможно  изм'брять  силу  даннаго  тока  ве  изменяя  этой  силы,  не- 
смотря на  то,  что  изм^рен1е  производится  весьма  чувствитель- 
ньши  гальванометрами,  обладающими  значительнымъ  сопроти* 
влеыхемъ  обмотки  (см.  въ  спещальной  части  аобъ  изм^реши  тока 
ВЪ  отв'Ьтвлеши»). 

11.  Эдектр11ческ1й  сдой:  плотность  и  напряжен1е. 

109.  Опытъ  показываетъ,  что  статическое  электричество 
распространяется  только  по  поверхности  проводииковъ^  не  про- 
ткая  въ  массу  ихь. 

Чтобы  убедиться  въ  этомъ,  производятъ  опытъ  съ  такъ  на- 
зываемой про(^ж>й  пластг^мкоб  и  наэлектризованнымъ  пустымъме- 
таллическимъ  шаромъ,  изолированнымъ  стеклянной  подставкой. 
Пробной  пластинкой  называютъ  маленькую  (обыкновенно  кру- 
глую) металлическую  пластинку,  прикрепленную  къ  изолирующей 
рукоятк^^.  Если  приложить  эту  пластинку  плашмя  къ  какой  либо 
части  внгьшней  поверхности  наэлектризованнаго  шара,  то  элек- 
тричество, находящееся  на  той  части  поверхности  его,  которая 
теперь  покрыта  пластинкой,  перейдетъ  на  эту  последнюю.  Если, 
отнявъ  пластинку  отъ  поверхности  шара,  коснуться  ею  электро- 
скопа съ  двумя  золотыми  листочками,  то  последн1е  разойдутся 
на  некоторый  уголь. 

Введя  предварительно  разряженную  пробную  пластинку 
внутрь  шара,  чрезъ  сделанное  въ  немъ  отверст1е,  и  приложивъ 
ее  къ  внутренней  его  поверхности,  уб'Ьждаемся,  что  пластинк1& 
не  сообщается  электрическаго  заряда:  коснувшись  вынутою  изъ 
шара  пробною  пластинкою  стержня  (разряженнаго  предвари- 
тельно) электроскопа,  не  зам^чаемъ  расхожден1я  листковъ  его. 

110.  Последнее  явленхе  находить  себ*  сл'Ьдующее  объясне- 
Н1е:  если  какому  нибудь  проводнику  сообщается  зарядь  того  или 
другаго  электричества,  то  одноименный  ачастицы»  посл'Ьдняго, 
взаимно  отталкиваясь,  не  могуть  удержаться  въ  массЬ  про- 
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водника,  а  стремятся  на  поверхность  его  и  даже  стремятся  во- 
все удалиться  съ  поверхности,  переходя  на  друпя  тЬла  или  раз- 
сбиваясь  въ  окружающей  сред*.  Поэтому  электричество  удер- 
живается на  проводник'^  только  въ  томъ  случае,  если  посл'Ьдн1и 
изодированъ,  напр.,  отъ  земли  непроводникомъ,  а  отъ  окружаю- 
щихъ  предметовъ — изолирующимъ  слоемъ  воздуха. 

.  111,Такимъ  образомъ  электричество  въ  статическомъ  со- 
стоянш  можно  представить  себ*  расположеннымъ  на  поверхно- 
сти наэлектризованныхъ  проводниковъ  въ  вид'Ь  слоя. 

И2.  Сообщая  проводнику  последовательно  новые  заряды 
электричества,  мы  увидимъ,  что  пробная  пластинка,  приводимая 
въ  соприкосновен1е  сначала  съ  поверхностью  проводника,  за- 
тЁмъ  съ  электроскопомъ,  каждый  разъ  по  сообщенш  проводнику 
новаго  заряда,  вызываетъ  все  большее  и  большее  расхождеше 
листочковъ.  Отсюда  мы  заключаемъ,  что  толщина  или  плот- 
ность ^)  электрическаго  слоя,  покрывающаго  гЬло,  возрастаетъ 
по  м'Ьр'Ь  увеличен1я  количества  электричества  на  немъ. 

113.  Если  два  изолированныхъ  металлическихъ  шара  рав- 
ной величины,  изъ  которыхъ  одинъ  наэлектризованъ,  а  другой 
п'Ьтъ,  привести  въ  соприкосновен1е  и  зат^мъ  разнять,  то  оказы- 
вается, что  половина  электричества  перваго  шара  перешла  на 
второй  и  оба  наэлектризованы  въ  равной  степени,  причемъ  плот- 
ность электричества  на  обоихъ  шарахъ  одинакова  и  вдвое  меньше 
первоначальной  плотности  на  первомъ  шар*.  Въ  посл^Ьднемъ 
легко  убедиться  помощью  пробной  пластинки  и  электроскопа. 

114.  Такимъ  образомъ  мывидимъ,  что  если  тоже  количество 
электричества  распределяется  на  вдвое  большей  поверхности 
одинаковой  Формы  проводниковъ,  то  плотность  его  уменьшается 
вдвое;  если  бы  оно  распределилось  на  поверхности  втрое  боль- 
шей, то  и  плотность  уменьшилась  бы  втрое  и  т.  д..  Словомъ, 


1)  Оба  выражен1я,  конечно,  чисто  Фигуральны.  На  нижеслЪдующихъ  ри- 
сункахъ  мы  изображаемъ  уменьшен1е  или  уведичен!е  толщины  электрическаго 
слоя,  въ  текст^Ь  же  говоримъ  объ  уменьшен1и  и  увеличен1и  плотности  его, 
такъ  какъ  посл-Ьднее  выражен1е  бол-Ье  употребительно. 
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плотно(пт  электрическаго  слоя  опредтьАяется  количествомъ  элек- 
тричества^ располооюениымъ  на  единигт  поверхности  шгьла. 

115.  Электрическ1й  слой  распред'&ляется  неравном^^рно  на 
поверхности  ороводниковъ  различной  Формы.  Только  наэлектри- 
зованный шаръ  покрывается  совершенно  равном-Ьрнымъ  слоемъ 
ВЪ  томъ  случа*,  если  онъ  удаленъ  на  значительное  разстоянхе 
отъ  веЬхъ  окружающихъ  предметовъ,  въ  томъ  числ*  и  отъ 
земли. 

а^.  Мы  увидимъ  ниже,  что  относительное  распред'Ьленхе 
густоты  электрическаго  слоя  на  всякомъ  гЬл*,  независимо  отъ 
всего  прочаго,  изм-Ьняется  отъ  простаго  приближенхя  къ  этому 
тЬлу  другихъ  тЬлъ,  наэлектризованныхъ  или  ненаэлектризован- 
ныхъ,  изолированныхъ  или  соединенныхъ  съ  землею.  Но  помимо 
этого,  распред'Ьлен1е  густоты  электрическаго  слоя  на  поверхно- 
сти тЬла  зависитъ  прямо  отъ  Формы  поверхности,  т.  е.  густота 
слоя  распред-Ьляется  вообще  неравном-Ьрно  (за  исключенхемъ 
слоя  на  шдир'Ь)  даже  и  въ  томъ  случа-Ь,  если  наэлектризованное 
тЬло  удалено  отъ  всЬхъ  окружающихъ  предметовъ,  въ  томъ 
числ4  и  отъ  земли. 

117.  Если  мы  помощью  пробной  пластинки  и  электроскопа 
будемъ  опред'Ьлять  плотность  электрическаго  слоя  на  какомъ 
либо  наэлектризованномъ  проводник*,  то  увидимъ,  что  съ  раз- 
личныхъ  частей  поверхности  его  на  пластинку  будутъ  перехо- 
дить различный  количества  электричества.  При  этомъ  относитель- 
ная густота  (плотность)  электрическаго  слоя  на  ттьлть  оказы- 
вается неизм^ьнной^  какой  бы  величины  зарядъ  мы  ни  сообы/^или 
проводнику.  Если,  напр.,  при  данномъ  заряд-]^  и  данномъ  поло- 
женш  проводника  по  отношенхю  къ  окружающимъ  предметамъ, 
плотность  электричества  на  одной  какой  либо  части  поверхности 
проводника  была  вдвое  больше,  ч-Ьмъ  на  другой,  то,  какъ  бы  мы 
ни  увеличивали  зарядъ  гЬла,  отношен1е  это  сохранится. 

118.  Опьггь  показываетъ,  что  густота  слоя  на  поверхности 
возрастаетъ  вм'ЬсгЬ  съ  уменьшеахемъ  рад1уса  кривизны  этой 
поверхности.  Поэтому  наибольшую  густоту  слоя  мы  находимъ, 
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напр.,  у  обоихъ  полюсовъ  эллипсоида,  у  вершины  овоида,  укон- 
цевъ  (полюсовъ)  закругленнаго  цилиндра,  у  краевъ  диска^  у  вер- 
шины конуса  и  у  вершины  всякаго  остроконеч1Я  (вообще  на 
всякихъ  углахъ,  ребрахъ  и  т.  д.). 

119.  Разсмотримъ  лишь  н-Ьсколько  относяш.ихся  сюда  при- 
м']^ровъ.  Познакомимся  прежде  всего  съ  распред^ленхемъ  гу- 
стоты электрическаго  слоя  на  поверхности  металлическаго  диска, 
Д1аметромъ  въ  26  С1;т.  и  толщиною  въ  2С1;т.,  и  на  поверхности 
цилиндра  съ  шарообразно  закругленными  оконечностями,  дли- 
ною въ  20  С(ш.  и  дтаметромъ  въ  5  С(т.. 


дискъ. 

ЦИЛИНДРЪ. 

Разстоянхе  различ- 

ныхъ  точекъ  отъ 

края  диска. 

Относительная 
плотность  элек- 
тричества въ 
этихъ  точкахъ. 

Раэстояше  различ- 

ныхъ  точекъ  отъ 

полюсовъ  цилиндра. 

Относительная 
плотность  элек- 
тричества въ 
этихъ  точкахъ. 

13  сантииетровъ 
(центръ). 

8  сантииетровъ 

6           » 

2,6         » 

1,26       » 

0,0         »    (край). 

1,000 
1,006 
1,170 
1,620 
2,070 
2,900 

10  сантииетровъ 

(экваторъ). 

5  сантииетровъ 

2,6      л 

0,0      »    (полюсы). 

1,00 
1,25 
1,80 
2,30 

Приведеиъ  еще  нисколько  прии^&ровъ.  Ии^еыъ  конусъ,  ддаиетръ  осно- 
ван1я  коего  =  12  С4т.  и  уголъ  вершины  =  30°;  если  густоту  электриче- 
скаго слоя  на  единице  поверхности  основашя  принять  за  единицу,  то  на  еди- 
ниц']^ поверхности  у  вершины  эта  густота  будетъ  равна  приблизительно  12 
единицаиъ.  Если  взять  эллипсоидъ,  иеньшая  ось  коего  равна  12  сантииет- 
раиъ,  а  большая  25  сантииетраиъ,  то  густота  электрическаго  слоя  на  единиц'^ 
поверхности  у  обоихъ  полюсовъ  будетъ  приблизительно  въ  четыре  раза 
больше,  ч'^^иъ  на  единиц^^  поверхности  у  экватора  и  т.  д.. 

120,  Густота  слоя  на  различныхъ  частяхъ  поверхности  про- 
водника называется  мгьсшною  гуапотою  электричества  на  дан- 
ной части  поверхности.  Разд'Ьливъ  общее  количество  сообщен- 
наго  проводнику  электричества  на  число  единицъ  поверхности 
его,  получимь  среднюю  густоту  электрическаго  слоя  для  всей 
поверхности.  При  этомъ  за  единицу  поверхности  мы  принимаемъ 
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квадратный  сантимётръ,  а  за  единицу  количества  электричества 
И1крокулонъ  (11илл10нную  часть  кулона)  ^). 

121.  Местная  густота  электрическаго  слоя  на  различиыхъ 
площадяхъ  ы'Ёкоторыхъ  иростыхъ  геометрическихъ  Формъ  мо- 
жетъ  быть  определена  вычислеи1емъ.  Вообще  же  ооред'к11ен1е 
относительной  густоты  слоя  на  отд'бльныхъ  площадяхъ  поверх- 
ности наэлектризованнаго  гк1а  производится  экспериментально 
помощью  пробной  пластинки,  сообщаемой  съ  изсл^дуемою  по- 
верхностью, а  зат^мъ  съ  электрометромъ. 

122.  6ъ  тЬсной  связи  съ  плотностью  электрическаго  слоя 
находится  напряженге  электричества  на  поверхности  наэлектри- 
зованнаго проводника,  т.  е.  стремленхе  электричества  уйти  съ 
поверхности,  вследств1е  взаимнаго  отталкиван1я  одноименныхъ 
электрическихъ  частицъ. 

123.  Всл'Ьдств1е  этого  стремлен1я,  электричество  въ  дей- 
ствительности и  уходить  съ  поверхности  гЬла,  постепенно  раз- 
тиваясь  въ  воздух*.  Разстлваиге  это  притомъ  происходить 
гЬмъ  быстрее,  ч^мъ  больше  напряженхе  электричества  на  дан- 
ной единице  поверхности. 

124.  Величина  напряжен1я  прямо  зависитъ  отъ  количества 
электричества,  скопленнаго  на  единице  поверхности,  т.  е.  отъ 
плотности  электрическаго  слоя.  При  этомъ  напряжете  возрас- 
таетъ  пропорщонально  квадрату  плотности  въ  данной  точке,  т.  е. 
если,  вапримеръ,  плотность  возрастаетъ  втрое,  то  напряженхе 
возрастаетъ  въ  девять  разъ  и  т.  д.. 

125.  Что  напряжен1е  зависитъ  отъ  плотности,  это  понятно 
само  собою,  ибо  чемъ  значительнее  количество  электрическихъ 
частицъ  на  единице  поверхности,  темъ  значительнее  общая  сила 
ихъ  взаимнаго  отталкиван1я.  Поэтому,  напр.,  на  поверхности  на- 
электризованнаго конуса  напряженхе  сильнее  всего  на  вершине 


1)  Мы  увидимъ  ниже,  что  практической  едини1^ей  количества  электриче- 
ства въ  статвческомъ  электричеств'Ь  всегда  служить  микрокулонъ,  ибо  ку- 
юнъ  оказывается  зд-Ьсь  величиной  чрезм-Ьряо  большой  (см.  §  176—177). 
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его.  Отсюда  ясно,  что  и  разс4иван1е  электричества  происходить 
всего  энергичн'1е  (быстр']^е)  съ  поверхности  вероганы  конуса. 
Вообще  всякое  наэлектризованное  т&ю  особенно  сильно  теряетъ 
электричество  со  вс]^хъ  угловъ  и  остроконечш,  если  оно  ии{;етъ 
таковые. 

126,  Если  постепенно  усиливать  зарядъ,  то  плотность  и  на- 
пряжете электрическаго  слоя  увеличатся,  а  вм1ЬсгЬ  съ  тЬмъ 
увеличится  и  разс']^иван1е  электричества  съ  поверхности  тЬхя. 
Наконецъ  наступитъ  такой  моментъ,  когда  прибыль  электриче- 
ства вполн'Ь  уравнов'Ьсится  убылью  его  чрезъ  разсЬиваше  въ 
воздух*:  гЬло,  при  даиныхъ  условхяхъ^)^  достигло  максимуме 
емкости^  т.  е.  оно  уже  не.  въ  состоян1и  воспринять  большаго 
количества  электричества. 

Ш.  Электростатическая  индукц1я. 

127,  Если  какое  либо  гЬло  наэлектризовать  и  приблизить 
къ  нему  ненаэлектризованное  тЬло,  то  посл-^днее  также  на- 
электризуется. Въ  самомъ  Д'ЬлЬ,  приближая  электроскопъ  съ  зо- 
лотыми листочками  къ  наэлектризованному  т1клу,  мы  зам1»ти1!Ъ 
расхожден1е  листочковъ,  что  показываеть,  что  электроскопъ  по- 
лучилъ  электрическш  зарядъ.  Ч*мъ  ближе  мы  будемъ  подносить 
наэлектризованное  т4ло  къ  электроскопу,  т4мъ  сильнее  будетъ 
расхожденхе  золотыхъ  листочковъ  послЬдняго.  Эготъ  Фактьука- 
зываетъ  на  то,  что,  съ  уменьшен1емъ  разстоян1я  между  наэлек- 
тризованнымъ  и  ненаэлектризованнымъ  т1Ьломъ,  электрическ1Й 
зарядъ,  возбуждаемый  въ  посл-Ьднемъ,  усиливается. 

128,  Описанныя  явлен1я  происходятъ  оттого,  чго  въ  нена- 
электризованномъ  тбл-Ь,  пряближенномъ  къ  наэлектризованному, 
развивается  электровозбудительная  сила,  разлагающая  нейтраль- 
ное электрвчество  ненаэлектризованваго  тЬла  на  равныя  количе- 
ства разноименныхъ  электричествъ 


1)  Т.  е.  при  данномъ  его  разстоян1и  отъ  другихъ  тЬлъ,  при  данной  темпе- 
ратур^Ь  и  влажности  воздуха  и  т.  д,. 
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129.  Описанное  явлеше  называется  электростатической 
индуктей^  электртацгей  чрезъ  индукцш  или  черевг  елгянге. 
Электровозбудительная  сила,  разлагающая  нейтральное  элш- 
тричество  тйла^  подвергнутаго  электризащи  чрезъ  индукщю,  на- 
зывается эл€ктровоз(к^темной  силой  электростатической  ин- 
дукцги;  наэлектризованное  т1ло,  вызывающее  электровозбуди- 
тельную силу  индукцш,  —  индуктирующимъ;  гЬло,  подвергнутое 
индукцш, — индуктируемымъ.  Оба  электричества,  развивающ1яся 
на  индуктированномъ  гкг]^,  называются  индуктированными  элек» 
тричествами^  составляющими  индуктированные  заряды  упомя- 
нутаго  тЬла.  Электричество,  вызвавшее  индукц1Ю,  называется 
индуктирующимг  электричествомъ  (индуктирующгй  зарядъ). 

130,  Дальн*йш1е  опыты  показываютъ,  что  оба  индуктиро- 
ванныя  электричества  располагаются  на  индуктируемомъ  г6л1Ь 
характернымъ  образомъ  по  отношен1ю  къ  электричеству  индук- 
тирующаго  тЬла.  Индуктированное  электричество,  разноименное 
съ  электричествомъ  индуктирующимъ,  располагается  на  сторон'Ь 
гЬла,  обращенной  къ  индуктирующему  электричеству;  индукти- 
рованное электричество,  одноименное  съ  индуктирующимъ,  —  на 
противоположной  сторон'Ь.  Если,  наприм'бръ,  какое  либо  гЬло  А 
содержитъ  зарядъ  положительнаго  электричества,  то  на  поверх- 
ности приближеннаго  къ  нему  ненаэлектризованнаго  гЬлаВ  про- 
изойдетъ  разложенхе  нейтральнаго  его  электричества,  причемъ 
отрицательное  перейдетъ  на  сторону,  обращенную  къ  индукти- 
рующему тЬлу,  а  положительное  на  противоположную  сторону. 


Рис.  8. 

какъ  это  видно  на  рис.  8,  въ  которомъ  слой  положительнаго 
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эдектричества  обозыаченъ  сплошною  чертою,  а  сюй  отрщатель- 
наго  —  пунктиромъ  (обозначен1Я,  которыхъ  мы  будевгь  придер- 
живаться и  дад^е). 

131.  Опытъ  показываетъ,  что  не  только  электричества  ин- 
дуктированнаго  г&аа  располагаются  на  немъ  описаннымъ  харак- 
тернымъ  образомъ,  но  и  электричество  индуктирующаго  тЬла 
концентрируется  также  на  сторон*,  обращенной  къ  индуктиро- 
ванному гЬлу  (рис.  8).  Какъ  этотъ  Фактъ,  такъ  и  вообще  распо- 
ложете  индуктированныхъ  и  индуктирующаго  электричествъ  по 
отношешю  другъ  къ  другу  объясняется  притяженхемъ  разно- 
именныхъ  электричествъ  и  отталкивашемъ  одноименныхъ. 

132.  Индуктированное  электричество,  обращенное  въ  сто- 
рону индуктирующаго  и  съ  нимъ  разноименное,  называется  ин- 
дукпгированныт  электричествомг  перваго  рода.  По  причинамъ, 
изложеннымъ  ниже^  это  электричество  называется  также  связан- 
нымъ  индуктированнымъ  электричествош.  Индуктированное 
электричество,  одноименное  съ  индуктирующимъ,  называется 
индуктированнымъ  электричествомъ  втораго  рода  или  свобод- 
нымо  индуктированнымъ  электричествомъ.  Въ  приведенномъ 
пример*  электричество  ( — )  гЬла  В  есть  связанное,  а  электри- 
чество (-*-)  того  же  тЬла  —  свободное  индуктированное  электри- 
чество. 

133.  Какова  бы  ни  была  Форма  индуктирующаго  ииндукти- 
руемаго  гЬлъ,  индуктирующее  электричество  и  связанное  индук- 
тируемое образуютъ  слои  наибольшей  плотности  на  тЬхъ  ча- 
стяхъ  обоихъ  тЬлъ,  который  наиболее  приближены  другъ  къ 
другу.  Всл'Ьдств1е  этого  и  напряжен1е  обоихъ  электричествъ 
на  этихъ  частяхъ  будетъ  наибольшее.  Если  сближенный  части 
по  Форм*!  своей  (остроконеч1Я  и  т.  п.)  сами  по  себ*  обуслов- 
ливаютъ  образован1е  на  нихъ  электрическаго  слоя  значитель- 
ной густоты,  то,  всл'Ьдств1е  взаимод'Ьйств1я  обоихъ  электри- 
чествъ, плотность  и  напряжеи1е  возрастутъ  зд'Ьсь  еще  значи- 
тельн'Ье. 

134.  Сила  индукиш  определяется  гЬмъ  количествомъ  про- 
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тивоположныхъ  электричествъ,  которое  развивается  на  индукти- 
рованноиъ  тЬл*  подъ  вл1ян1емъ  индуктирующаго.  Сила  индукц1и 
вообще  возрастаетъ  пряно  пропорщоналыю  увеличен1ю  силы  за- 
ряда индуктирующаго  тЬла  (т.  е.  прямо  пропорщонально  увели- 
ченио  на  немъ  количества  индуктирующаго  электричества)  и 
обратно  пропорщонально  квадрату  разстоянхя  между  индукти- 
рующииъ  и  индуктированнымъ  г]&лами.  Если  разстоянхе  между 
обоими  т1лаии  очень  незначительно,  то  каждый  изъ  противо- 
положныхъ  индуктированныхъ  зарядовъ  количественно  можетъ 
быть  равенъ  индуктирующему.  Это  им'Ьетъ  м'Ьсто,  напр.,  въ 
юмъ  случа-Ь,  когда  на  весьма  близкомъ  разстоян1и  противо- 
поставлены другъ  другу  дв'6  равной  величины  металличесшя 
пластш1КИу  изъ  коикъ  одна  заряя^ена,  а  другая  подвержена  ия- 
дукц1и  со  стороны  заряда  первой.  Тоже  наблюдается  и  въ  томъ 
случа'Ь,  если  индуктируемое  гЬло  окружаетъ  индуктирующее. 
^  правило  илгЬетъ  значенге  для  пониматя  д'Ьйств1Я  конденса- 
торовъ.  •  . 

135.  Опытъ  показываетъ  дал-Ье,  что  если  индуктированное 
ткю  соединить  съ  землею,  то  въ  землю  уйдетъ  только  зарядъ 
индуктированнаго  электричества  втораго  рода  (см.  рис.  14  и  16), 
такъ  называемаго  свободпаго  электричества,  тогда  какъ  зарядъ 
индуктированнаго  электричества  перваго  рода  [( — )  на  рисун- 
кахъ]  останется  на  поверхности  тЬла  до  тЬхъ  поръ,  пока  индук- 
тируемое тЬло  будетъ  находиться  подъ  вл1ян1емъ  инд}'ктирующаго. 
Поэтому  зарядъ  индуктированнаго  проводника,  по  знаку  проти- 
вуположный  заряду  индуктирующаго,  называется  связаннимъ 
[зарядъ  (— )  на  рисункахъ]. 

136.  Связанное  злектричество  нельзя  обнаружить  электро- 
скопомъ,  что  доказывается  сл^дующимъ  опытомъ.  Бели  къ 
электроскопу  съ  двумя  золотыми  листочками  поднести,  напр.,  от- 
рицательно наэлектризованное  гбло,  то  отрицательное  электри- 
чество разложить  чрезъ  индукц1ю  нейтральное  электричество 
металлическаго  стержня  электроскопа.  При  этоиъ  золотые  ли- 
сточки электроскопа  разойдутся  подъ  вл1ян1емъ  свободпаго  элек- 
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+  Л  + 


Рис.  9. 


Рис.  10. 


тричества  ( — ),  тогда  какъ  связанное  электричество  (-+-)  оста- 
нется безъ  д'6йств1я  на 
нихъ  (рис.  9).  Въ  этомъ 
легко  уб']^дитьсяу  если, 
не  удаляя  индуктирую- 
щее   тЬло,     коснуться 
пальцемъ  иеталлическа- 
го  стержня  электроско- 
па. При  этомъ  свободное 
индуктированное     элек- 
тричество ( — )  уходить 
чрезъ  наше  г&ю  въ  зем- 
лю и  листочки  спадают- 
ся, несмотря  на  то  что 
индуктированное     элек- 
тричество перваго  рода  (-+-)  остается  въ  верхней  части  стержня 
связаннымъ   съ   индуктдрующимъ   электричествомъ   (рис.    10). 
Если  отнять  палецъ  огь  стержня  и  загЬмъ  внезапно 
удалить  индуктирующее  г1ло,  то  связанное  до  гбхъ 
поръ  электричество  (-+-)  внезапно  распространится 
по  всему  электроскопу,  всл-бдствхе  чего  листочки 
его  опять  разойдутся  (рис  1 1). 

Итакъ,  связанный  зарядъ  не  распространяется 
по  проводнику,  а  занимаетъ  ограниченную  поверх- 
ность его.  Всл'Ьдствхе  этого  связанный  зарядъ  не 
обнаруживаетъ  д'бйствхй,  присущихъ  свободному 
электричеству. 
137»  Плотность  и  напряжете  связаннаго  электрическаго  слоя 
могутъ  быть  весьма  значительны.  Всл^дствхе  этого  можетъ  прои- 
зойти внезапное  соединен1е  двухъ  связанныхъ  зарядовъ  (индук- 
тирующаго  и  индуктированнаго  перваго  рода)  чрезъ  разд'бляю- 
пцй  ихъ  слой  воздуха.  Объ  этомъ  проявленш  связаннаго  элек- 
тричества будетъ  подробно  говорено  въ  другой  глав*. 

138»  Мы  видели,  что  если  поднести  къ  электроскопу  наэлек- 
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Рис.  11. 
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тризованное  тело,  то  листочки  разойдутся  всхЬдств1е  д^Ш^твхя 
свободраго  швдукпфоваггааго  электричества.  Если  продолжать 
все  ближе  и  ближе  подносить  индуктирующее  тЬло  къ  стержню 
электроскопа,  то  индуктирующее  электричество 
ВЪ  коец-Ь  концевъ  нейтрализуетъ  связанное  ин- 
дуктированное. Эта  нейтрализащя  можетъ  прои- 
зойти или  ВЪ  моментъ  прикосновешя  индукти- 
рующаго  гЁла  къ  стержню  электроскопа  или 
еще  ран-Ье  того.  Въ  первомъ  случа*  оба  проти- 
вололожныя  электричества  нейтрализуются  на 
поверхности  соприкасающихся  тЬлъ,  во  второмъ 
же  случа* — въ  воздух-Ь  въ  Форм*  искры.  ВслЬдъ  _ 
за  нейтрализащей  этихъ  связанныхъ  зарядовъ 
листочки  электроскопа  не  спадаются,  такъ  какъ 
электроскопъ  и  индуктирующее  гЬло  оказываются  ^"^'  ^^' 
теперь  заряженными  индуктированнымъ  элекгричествомъ  вто- 
раго  рода,  одиоименнымъ  съ  электричествомъ,  индуктировавшимъ 
эготъ  зарядъ  (см.  рис.  12). 

139.  Итакъ,  прикасаясь  заряженнымъ  гёломъ  къ  незаря- 
женному, мы  не  прямо  переносимъ  зарядъ  перваго  на  последнее, 
а  вызываемъ  сложное  явленге  индукщи  и  конечное  заряженхе 
чрезъ  ИНДЗГКЦ1Ю  же,  а  не  чрезъ  простой  переносъ  заряда  съгбла 
на  тЬло. 

140.  Выше  уже  было  говорено,  что  электровозбудительная 
сила  индукц1И  раа1агаетъ  нейтральное  электричество  индуктируе- 
иаго  т]^ла  на  равные  по  количеству  заряды  положительнаго  и 
отрицательнаго  электричествъ.  Это  положенхе  доказывается  тЬмъ 
же  опытомъ  съ  электроскопомъ.  Въ  самомъ  д^л*,  листочки  элек- 
троскопа обнаруживаютъ  электрическш  зарядъ  только  до  тЬхъ 
поръ,  пока  продолжается  индуктирующее  дМстихе  (со  стороны 
наэлектризованнаго  гЬла).  Лишь  только  Д'Ьйствхе  индукцш  пре- 
кратилось —  листочки  спадаются,  чтб  показываетъ,  что  металлъ 
алектроскопа  бол-Ье  не  наэлектризованъ.  Изъ  этого  мы  заключаемъ, 
что  оба  противоположныя  индуктированньш  электричества,  рас- 
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пред'Ьленныя  электровозбудительной  силой  индукщи  на  двухъ 
противоположныхъ  оконечностяхъ  проводника  (стержня  электро- 
скопа), тотчасъ  же  вполн'Ь  нейтрализуютъ  другъ  друга  по  окон- 
чан1И  индуктирующаго  д'Ьйствхя.  Этимъ  именно  и  доказывается 
количественное  равенство  обоихъ  индуктированныхъ  электри- 
чествъ,  ибо  при  неравенств-Ь  ихъ  не  могло  бы  быть  и  полной 
нейтрализацш. 

141.  Если  однако  индуктированный  проводникъ  слишкомъ 
долго  находится  подъ  вл1ян1емъ  индуктирующаго  гЬла,  или  если 
онъ  им4етъ  углы  и  остроконеч1я,  то  мы  зам^тимъ,  что  такой 
проводникъ  можетъ  потерять  индуктированное  электричество 
втораго  рода  и,  по  прекращенги  индукщи  (напр.  по  удалеши  ин- 
дуктирующаго тЬла),  окажется  не  въ  нейтральномъ  состоянш,  а 
заряженныдгь  индуктированнымъ  электричествомъ  перваго  рода 
(бывшемъ  во  все  время  дМствхя  индукц1и  въ  связанномъ  со- 
стоянш). 

142.  Это  показываетъ,  что  индуктированное  электричество 
втораго  рода  разсЬивается  съ  поверхности  проводника,  каиъ  вся- 
кш  свободный  электрическ1й  зарядъ,  связанное  же  электричество 
при  н^Ькоторыxъ  услов1яхъ  относительно  упорно  удерживается. 

143.  Представляетъ  ли  собою  индуктированное  гЬло  провод- 
никъ или  изоляторъ,  д'Ьйствхе  на  него  электровозбудительной 
силы  индукцш  одинаково.  Разница  заключается  лишь  въ  томъ, 
что  на  проводник*  распред'Ьлен1е  обоихъ  индуктированныхъ  элек- 
тричествъ  происходить  мгновенно,  тогда  какъ  на  изолятор-Ь  та- 
кое распред*лен1е  требуетъ  бол'Ье  или  мен-Ье  продолжительнаго 
времени.  Такимъ  образомъ,  индукщя  оказываетъ  мгновенное 
д^Ьйств^е  на  проводникъ  и  медленное  д'Ьйствхе  на  изоляторъ. 
Дал*е,  по  прекращети  индукцш,  разноименные  индуктирован- 
ные заряды,  расположенные  на  противоположныхъ  поверхно- 
стяхъ  проводника,  мгновенно  распространяются  по  всей  поверх- 
ности его,  взаимно  зд1&сь  нейтрализуясь.  Напротивъ,  на  изоля- 
тор-Ь передвижете  электричествъ  встр'Ьчаетъ  огромное  препят- 
ств1е.  Поэтому  противоположные  индуктированные  заряды  и  по 
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пренращенш  д-Ьйствхя  индукщи  долго  могутъ  сохраниться  на  про- 
тнвоположныхъ  сторонахъ  непроводника  (т]&мъ  дольше^  ч'ёмъ 
меньше  проводимость  изолятора). 

144.  Вообще,  зарядъ,  тШъ  или  инымъ  способомъ  сообщен- 
ный непроводнику,  не  распространяется  тотчасъ  по  всей  поверх- 
ности его,  а  остается  долгое  время  на  томъ  м^сгб,  гк^  онъ  обра- 
зовался и  лишь  медленно  распространяется  дал^е.  Поэтому-то 
разряжеше  непроводника  невозможно  произвести  мгновенно  (напр. 
чрезъ  соедннеше  его  съ  землей). 


IV.  Потенц1ап  въ  статшесконъ  эмктрпеств1Б;  эмктрр- 

емкость. 

145.  Выше  уже  было  говорено,  что  съ  увеличенхемъ  плот- 
ности электрическаго  слоя  увеличивается  и  напряжете  электри- 
чества на  поверхности  проводника. 

Несмотря,  однако,  на  различную  плотность  и  напряжете 
электрическаго  слоя  въ  различныхъ  м^^стахъ  поверхности  одного 
и  того  же  проводника,  йэлектрическое  состоянге»  посл1^дняго,  о 
которомъ  мы  моокемъ  судить  по  степени  внгьшняю  прояелетя 
«о,  во  вс*хъ  точкахъ  поверхности  одинаково.  Въ  этомъ  нетрудно 
убедиться  помощью  электроскопа:  какую  бы  точку  поверхности 
наэлектризованнаго  проводника  мы  съ  нимъ  ни  соединили,  уголь 
расхожден1я  листочковъ  остается  однимъ  и  тбмъ  же. 

146.  Кром^  того,  пользуясь  тЁмъ  же  электроскопомъ,  эмпи- 
рически градуированнымъ,  мы  можемъ  уб-бдиться,  что  оэлектри- 
чеекое  состоян1е»  проводника  возрастаетъ  прямо  пропорщонально 
количеству  сообщаемаго  ему  электричества;  т.  е.  если  данный 
зарядъ  привелъ  г]^ло  въ  опред'бленное  аэлектрическое  состоянхе», 
то  при  посл^довательномъ  сообщен1и  ему  новыхъ  зарядовъ,  по  ве- 
личине раввыхъ  первому,  «электрическое  состояше»  т1ла  удвои- 
вается,  утроиваетея  и  т.  д.. 

147»  «Электрическое  состоите»  тЬла,  способное  проявиться 
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вн'Ёшнимъ  образомъ,  помимо  величины  заряда,  зависитъ  еще  и 
отъ  другихъ  условш. 

Если  мы  какому  либо  изолированному  и  удаленному  отъ 
другихъ  предметовъ  проводнику  сообщимъ  зарядъ  электриче- 
ства,  и  зат-Ьмъ  соединвмъ  этотъ  проводпикъ  помощью  тонкой 
длинной  проволоки  съ  электроскопомъ,  пом^щеннымъ  отъ  него 
на  значительномъ  разстояши,  то  листочки  электроскопа  разой- 
дутся на  известный  уголь.  Стоитъ  теперь  приблизить  къ  на- 
электризованному проводнику  какой  либо  другой  изолирован- 
ный проводникъ,  и  уголъ  расхожден1я  листочковъ  уменьшится. 
Такимъ  образомъ,  хотя  количество  электричества  на  первомъ 
проводнике  осталось  прежнимъ,  «электрическое  состояше»  его 
уменьшилось,  такъ  какъ  часть  электричества,  прежде  свобод- 
ная, теперь  связана  черезъ  индукщю  съ  противоположнымъ  элек- 
тричествомъ  приближеннаго  изолированнаго  проводника.  Чтобы 
привести  проводникъ  въ  прежнее  «электрическое  состояше», 
необходимо  сообщить  ему  н-Ькоторое  новое  количество  электри- 
чества. 

По  м^р^  того,  какъ  мы  будемъ  помещать  вблизи  наэлектри- 
зованнаго  проводника  новые  изолированные  проводники,  листочки 
электроскопа,  въсилу  только  что  сказа  ннаго,  будутъ  все  бол^е  и 
бол^е  спадаться  и,  для  приведенхя  наэлектризованнаго  провод- 
ника въ  прежнее  солектрическое  состоянхе»,  потребуются  новые 
заряды. 

148.  Опытъ  дал^е  показываетъ,  что  если  мы  тЬла,  окру- 
жающ1Я  наэлектризованный  проводникъ,  соединимъ  съ  землею, 
то  «электрическое  состоян1е»  изсл^дуемаго  проводника  еще  бо- 
л'Ье  уменьшится,  такъ  какъ  еще  большее  количество  электри- 
чества на  поверхности  его  будетъ  находиться  въ  связанномъ  со- 

СТ0ЯН1И. 

Итакъ,  мы  видимъ,  что  «электрическое  состоянхе»  провод- 
ника, указываемое  намъ  электроскопомъ,  помимо  величины  за- 
ряда, зависитъ  еще  и  отъ  окружающихъ  условш,  т.  е.  оть  того, 
находятся  ли  вблизи  изслЬдуемаго  наэлектризованнаго  проводника 
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друпе  проводники,  соединены  ли  они  съ  землей  и  т.  д..  Въ  за- 
висимости отъ  этихъ  условш  изсл']&дуемый  проводникъ,  для  того 
чтобы  быть  приведеннымъ  въ  опред'бленное  «электрическое  со- 
стояше»,  требуетъ  въ  одномъ  случа*  большего,  въ  другомъ 
иеньшаго  количества  электричества. 

149.  Изъ  этого  непосредственно  вытекаетъ  поняпе  объ 
электроемкости  проводника^  о  которой  мы  судит  по  тому  ко- 
личестеу  электричества^  которое  необходимо  сообщить  провод- 
тку  для  приведенгя  его  въ  ^электрическое  состоянгеп  равное  еди- 
нит{т.  §  163). 

150.  Но  при  этомъ  должно  помнить,  что  мы  на  практик'^ 
опред'Ьляеиъ  не  абсолютную^  а  всегда  лишь  относительную  ем- 
кость изсл'йдуемг^го  проводника,  т.  е.  ту  емкость,  которую  онъ 
вм^еть  при  данныхъ  услов1яхъ  опыта.  Въ  самомъ  кклЬ,  если  мы 
В]г1емъ  изолированный  проводникъ,  далеко  отстоящ1Й  отъ  дру- 
гихъ  изолироваиныхъ  г&лъ,  то  емкость  его  будетъ  одна;  если 
же  приблизить  къ  изсл^дуемому  проводнику  окружаюпця  его 
взолированныя  тЬла,  то  емкость  его  будетъ  уже  другая.  Если 
эти  окружающ1Я  гЬла  сообщить  съ  землей,  то  емкость  изсл'Ёдуе- 
наго  проводника  вновь  изменится  и  т.  д.. 

151.  Абсолютною  емкостью  можно  назвать  лишь  емкость 
проводника,  стоящаго  вн1^  всякаго  бл1ян1я  со  стороны  окружаю- 
щихъ  ткяъ,  напр.  удаленнаго  огъ  нихъ  на  безконечное  разстояше 
(примеры  такой  емкости  см.  §  240 — 243).  Точно  также  и  на- 
оборотъ,  та  емкость,  которую  обнаруживаетъ  проводникъ,  со 
вс4хъ  сторонъ  окруженный  другимъ  проводникомъ  (оболочкой), 
соединеннымъ  съ  землей,  есть  абсолютная  его  емкость  при  этомъ 
УСЛ0В1И,  ибо  на  такой  проводникъ  уже  не  влхяетъ  приближеше 
или  удаленхе  другихъ  гЬлъ  отъ  окружающей  его  оболочки.  Въ 
такихъ  услов1яхъ  стоить  напр.  Лейденская  банка  и  многослой- 
ный конденсаторъ,внутренн1я  обложки  коихъ  заряжаются  источ- 
ввконъ  электричества,  а  вн']&шя1я  сообщаются  съ  землей  (см. 
§206— 207  и  209—210). 

Итакъ,  мы  видели,  что  ^электрическое  состоянге»  провод- 
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ника^  способное  проявиться  внгьшнимъ  образомъ^зависитъ  во  пер- 
выхъ^  отъ  количества  находящаюся  на  немъ  свободнаю  электри- 
чества^ и  во  вторыосъ^  отъ  емкости  ею. 

152.  Какъ  терминъ,  характеризующ1й  такое  оэлектрическое 
состоянхе»,  мы  употребляемъ  выраженхе  апотенгтлг>у  и  гово- 
рииъ,  что  потенщадъ  проводника  больше  или  выше^  когда  «элек- 
трическое состоянхе»  посл^^дняго  проявляется  сильн1Ье,  и  меньше 
или  ниоюсу  когда  оно  проявляется  слабее. 

153»  Очевидно,  что  по  величин']^  одного  только  потенщала 
мы  не  можемъ  судить  ни  о  количеств-Ь  электричества  на  провод- 
вЕкЬу  ни  о  плотности  и  напряженш  электрическаго  слоя.  Потен- 
щалъ  характеризуетъ  только  электрическое  состояте  провод- 
ника, способное  при  данныхъ  условгяхъ  произвести  ту  или  дру- 
гую работу,  напр.  раздвинуть  листочки  электроскопа  и  т.  п.. 

154.  Если  мы  какому  либо  изолированному  проводнику,  окру- 
женному другими  телами,  будемъ  сообщать  рядъ  зарядовъ  до 
тЁхъ  поръ,  пока  потенщалъ  его  не  достигнетъ  изв']^стной  вели- 
чины, и  заг]^мъ  удалимъ  всЬ  окружающ1Я  гЁла,  то  потенщалъ 
проводника  значительно  увеличится,  такъ  какъ  емкость  его 
уменьшится  и  часть  электричества,  прежде  связанная,  будетъ  те- . 
перь  находиться  въ  свободномъ  состоянхи. 

155.  Опытъ  показываетъ,  что  потенцгалъ  проводника  воз- 
растаетъ  прямо  пропорцгонально  количеству  получаемаю  имь 
электричества  и  обратно  пропорцгонально  емкости  его. 

156.  Если  мы  означимъ  потенщалъ  черезъ  7,  количество 
электричества  черезъ  ^^  а  емкость  проводника  черезъ  С,  то 

с 

157»  Мы  уже  видели,  что  только  на  изолированномъ  шар'Ё, 
удаленномъ  отъ  другихъ  гЬлъ,  плотность  и  напряжен1е  электри- 
ческаго слоя  одинаковы  во  всЬхъ  точкахъ  поверхности,  между 
гЬмъ  какъ  на  всЁхъ  прочихъ  проводникахъ,  не  им'бющихъ  Формы 
правильнаго  шара,  электричество  распред'кЕяется  неравном^р- 
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ныиъ  слоемъ.  Такое  неравномерное  распред'1лен1е  электричества 
ва  поверхности  проводника  обусловливается  различною  емкостью 
разлячныхъ  точекъ  этой  поверхности. 

Теперь  намъ  не  трудно  понять,  почему  уголъ  расхожденхя 
дсточковъ  электроскопа  остается  однимъ  и  тЬмъ  же  при  соеди- 
венш  электроскопа  какъ  съ  точкой,  лежащей  въ  м'Ьсг]^  наиболь- 
шей плотности  электрическаго  слоя,  такъ  и  съ  точкой,  лежащей 
въ  1г1ЬсгЬ  наименьшей  плотности  посл1^дняго. 

Въ  самомъ  к^%  если  мы  сообщимъ  какому  либо  изолиро- 
ваввому  проводнику,  напр.  овоиду,  зарядъ  электричества,  то  рав- 
вов^схе  электричества  на  поверхности  проводника  нас17питъ 
тогда,  когда  зарядъ  распределится  пропорцюнально  емкости  от*г 
дельныхъ  точекъ  поверхности. 

158.  Допустимъ,  что  ддя  того,  чтобы  довести  потевщадъ  взятаго  нами 
овомда  до  единицы,  требуется  сообщить  ему  40  единицъ  количества  (^)  элек- 
тричества, другими  словами  овоидъ  им1^етъ  емкость  С  =  40  едивицамъ.  Сооб- 
щись этому  овоиду  80  единицъ  электричества  ^^  =  80).  Очевидно  что  въ 
этомъ  случае  дотеищалъ  овоида 

Г  =  -^  =  —  =  2  едияицамъ. 

Разд'Ьлимъ  поверхность  дан  наго  овоида  на  16  равныхъ  между  собою  по 
величин-^  участковъ  и  допустимъ,  что  емкость  участка  а  ==  2,  а|  =  3,  Оз  =:  4 
и  т.  д..  Такъ  какъ  общая  емкость  вс'1&хъ  шестнадцати  участковъ  =  40  едини- 


Рис.  13. 

пджъ,  то  очевидно^  что  на  каждую  единицу  емкости  придутся  2  единицы  коли- 
чества электричества.  Такимъ  образомъ  участокъ  а  получаетъ  4  единицы 
количества  электричества^  а^  —  6,  а2  —  Вит.  д.. 

Скюбразно  съ  этимъ,  плотность  электрическаго  слоя  въ  различныхъ  ча- 
стяхъ  поверхности  овоида,  очевидно,  будетъ  неодинакова,  такъ  какъ  на 
раввыя  части  поверхности  придутся  неравный  количества  электричества. 
Между  г1Ьмъ,  потенц1алъ  во  вс^хъ  этихъ  участкахъ  будетъ  одинаковъ.  Такъ 

4  в 

въ  участк-Ь  а  потенщалъ  =  -—  =  2,  въ  участк-Ь  а|  потенщалъ  =  -—  =  2,   въ 

л  о 

^ 

участк-]^  о^  потенщалъ  =  -~  =  2  и  т.  д.. 
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159,  Итакъ,  потенц,галъ  еъ  к(1ждой  точть  проводника  оди- 
наковъ  и  равенг  потенцгалу  всего  проводника^  а  потому  и  пока- 
зан1е  электрометра  ^)  для  любой  точки  проводника  одно  и  тоже. 
Ниже  мы  увидимъ,  что  равновшпе  электричества  на  проводникгь 
возможно  только  тогда^  когда  есть  точки  ею  имп^ютъ  одинъ  и 
тотъ  же  потенцгаль.  Если  потенщалъ  какой  либо  части  про- 
водника изменятся  въ  своей  величин'^,  то  тотчасъ  нарушится  и 
электрическое  равнов^с1е:  электричество  будетъ  перемещаться 
от'ъ  частей  съ  ббльшимъ  потенщаломъ  къ  частямъ  съ  меньшимъ 
до  г]^хъ  поръ,  .пока  вновь  не  наступить  равновесхе.  Такое  пере- 
м']^щен]е  электричества,  обусловливаемое  аразнос9пью  потенцга-^ 
лов^у  называется  электрическимъ  течен1емъ,  токомъ. 

160«  Для  того,  чтобы  им'Ёть  единицу  сравыешя,  принямаютъ 
потенщалъ  земли  равнымъ  нулю,  хотя  на  самомъ  д'{;л'Ь  потенщ- 
алъ  земли  не  можетъ  быть  нулевым!..  Принимая  потенщалъ  земли 
равнымъ  нулю,  мы  поступаемъ  такъ  же,  какъ  и  принимая  за  нуль 
температуру  тающаго  льда  или  высоту  уровня  моря.  Отъ  нуле- 
вой точки  температуры  мы  изм']^ряемъ  температуру  вверхъ  и 
внизъ,  говоря,  что  она  выше  или  ниже  нуля.  Точно  такъ  же  мы 
изм'Ьряемъ  высоты,  сравнивая  ихъ  съ  уровнемъ  моря.  Такимъ 
же  образомъ  мы  можемъ  сравнивать  и  электричесюе  потенц1алы, 
причемъ  потенщаламъ  отрицательнаго  электричества  придаемъ 
знакъ  ( — ),  а  потенщаламъ  положительнаго  знакъ  (-н)  и  гово- 
римъ,  что  потенщйлы  ( — )  электричества  ниже,  а  (-н)  электриче- 
ства выше  нуля. 

161.  Если  соединить  два  проводника,  находящ]еся  при  раз- 
личныхъ  потенщалахъ  одного  и  того  же  знака,  то  электричество 
стремится  отъ  проводника  съ  ббльшимъ  потенщаломъ  къ  про- 
водвику  съ  меньшимъ.  При  этомъ  течен1е  электричества  продол- 
жается до  гЬхъ  поръ,  пока  не  установится  равнов'Ьс1е  потен- 
щаловъ  на  обоихъ  проводникахъ.  При  соединенш  двухъ  проти- 


1)  Электроиетромъ  называется  градуированный  электроскопъ  (си.  также 
главу  о  квадрантномъ  электрометр-Ь). 
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воположно  наэлектриаованвыхъ  проводниковъ,  положительное 
электричество  всегда  течетъ  отъ  (-н)  къ  ( — ),  а  отрицательное 
отъ  ( — )  къ  (-4-).  Другими  словами,  положительное  электриче- 
ство течетъ  отъ  м'Ьстъ  съ  ббльшимъ  потенщаломъ  къ  м^стамъ 
€Ъ  меныпимъ,  отрицательное  же  —  наоборотъ.  Явлен1е  это  намъ 
уже  знакомо  изъ  учен1я  о  гальваническомъ  элеменгЬ  (см.  §  29), 
ВЪ  которомъ  отрицательное  электричество  течетъ  во  внеш- 
ней ц^пи  отъ  отрицательнаго  полюса  къ  ноложительному,  по- 
ложительное же  —  отъ  положительнаго  полюса  къ  отрицатель- 
ному. 

162.  Единицею  изи'Ьрешя  величины  потенщала  служить 
уже  знакомая  намъ  единица  изм'&рен1я  вольтъу  употребляемая 
для  взм'Ьреигя  электровозбудительпой  силы.  Говорятъ,  что  по- 
тенщалъ  гЬла  или  разность  потенщаловъ  двухъ  гк1ъ  равна 
столькимъ  то  вольтъ. 

1§3.  Однако  изъ  того,  что  потенщалъ  и  электровозбудитель- 
ная сила  измеряются  одной  и  той  же  величиной,  отнюдь  не  сл^- 
дуегь,  что  разность  лотенцгаловъ  и  электровозбудительная  сила 
<^по  и  то  же.  Элентровозбудительная  сила^  разлагая  нейтраль- 
ное эмктричество  деухъ  т^ьлъ  на  положительное  и  отртщ- 
тельное ,  заряжаетъ  каждое  шъ  нить  до  извгьстнаю  потенцгала^ 
иначе  говоря^  производить  извгьстную  разность  потенцгалоеъ. 
Электровозбудительная  сила  и  изм-Ьряется  именно  по  производи- 
мой ею  разности  потенщаловъ. 

164«  Пряводимъ  прим']^ръ  раяностн  потенцгалоеъ:  одинъ  проводникъ 
вн^етъ  потеящадъ  -ьа,  другой  —  а,  разность  потенщаловъ  между  проводни- 
ками =  -♦-  а  —  (—  а)  =  2  а.  Одно  тЬло  им-Ьеть  потенц{алъ  -*-  Ьа,  другое  -#-  4а, 
разность  потенщаловъ  между  ними  =5а  —  4а  =  а. 

Резюмируя   выясненное  выше  о  связи  между  плотностью 

электрическаю  слоя,    напряжен1емъ,   электроемкостью  гЬлъ  и 

электрическимъ  потенщаломъ  ихъ,  мы  можемъ  сказать  следующее: 

.165.  1)  Плотность  длектрическаго  слоя  уветчивйетсяирО' 

порщонально  увеличен1Ю  количества  электричества, 

сообщаемаго  гЬлу.    Относительное  распред'Ьлен1е 

плотности  электрическахч)  слоя  обусловливается  от- 
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носитедьною  емкостью  отд'бльныхъ  единицъ  поверх- 
ности проводника.  ЧЬиъ  больше  электроемкость 
данной  единицы  поверхности^  тЬмъ  бол'бе  зд^сь  и 
плотность  электрнческаго  слоя. 
166*  2)  Напряженге  электричества  на  т&гё  увеличивается 
ВМЕСТЕ  съ  увеличешемъ  количества  электричества^ 
сообщаемаго  гЬлу.  Напряжен1е  электричества  въ 
данной  точк'Ь  т^^а  увеличивается  пропорц1онально 
квадрату  плотности  электрнческаго  слоя  въ  этой 
точк*. 

167.  3)  Е'л11^остьп|ро<?одни1(аувеличиваетсЯ)  если  вблизи  его 

находятся  изолированные  ненаэлектризованные  про- 
водники или  непроводники.  Ёмкость  эта  еще  бол*]^ 
увеличивается,  если  окружающ1е  проводники  соеди- 
нены съ  землею.  Емкость  проводника  также  уве- 
личивается, если  окружающимъ  тЁлаиъ  сообщены 
заряды  электричества  противоположнаго  знака.  На- 
противъ,  емкость  уменьшается,  если  окружающимъ 
гбламъ  сообщены  заряды  электричества  того  же 
знака.  Наконецъ  емкость  проводника  становится 
безконечно  велика,  когда  онъ  соеднненъ  съ  землею. 

168.  4)  Платность  и  напряженге  электричества  увеличи- 

ваются на  той  стороне  проводника,  которой  проти- 
вопоставлены ненаэлектризованныя  изолированный 
или  связанный  съ  землею  гк|а  или  тйла,  которымъ 
сообщены  электрнческ1е  заряды  противоположнаго 
знака.  Напротивъ,  плотность  и  напряжете  элек- 
тричества уменьшаются  на  той  сторон-Ё  проводника, 
которой  противопоставлены  гЬла,  заряженный  одно- 
именнымъ  электричествомъ.  6ъ  этомъ  случае  плот- 
ность и  напряженхе  электричества .  увеличиваются 
на  противоположной  стороне  проводника. 

1 69.  Величина  потенцгала  проводника  изм'Ьняется  въ  зави- 
симости отъ  сл'Ьдующихъ  причинъ: 
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I.  Отъ  увелнчен1я  или  уменьшен1я  количества  сооб- 

щаемаго  проводнику  электричества. 
II.  Отъ  изм-Ьнешя  емкости  проводника. 

170.  Емкость  независитъ  отъ  того,  массивно  или  поло  дан- 
ное тЬло.  Она  зависитъ: 

а)  отъ  изм^нен1я  величины  поверхности  проводника,  увеличиваясь 
вм^ст^  съ  увеличен1емъ  этой  поверхности; 

Ь)  отъ  изм'Ьнен1я  Формы  проводника  при  сохраненш  прежней  по- 
верхности, такъ  какъ  и  Формой  проводника  обусловливается 
емкость  его; 

е)  отъ  изм^нен1я  положешя  проводника  по  отношенш  къ  окру- 
жаюпц1мъ  т&1амъ; 

й)  отъ  того,  изолированы  ли  гЬла,  окружаюпця  проводникъ,  или 
сообщены  съ  землею,  другими  словами,  могутъ  ли  они  подъ  вл1я- 
Н1емъ  индукц1И  получить  некоторый  электрическ1й  потенщалъ, 
или  же  потенц1алъ  ихъ  во  ьс^хъ  случаяхъ  будеть  равенъ 
нулю. 

е)  Наконецъ,  емкость  проводника  зависитъ  отъ  того,  заряжены 
ли  окружающ1Я  тЬла  самостоятельно  и  притомъ  какимъ  именно 
электричествомъ.  Если  окружаюпця  г1ла  заряжены  электри- 
чествомъ  разноименнымъ  съ  зарядомъ  изсл^дуемаго  провод- 
ника, то  потенщалъ  его  понижается,  при  обратномъ  же  усло- 
В1И  —  повышается. 
Вс*   эти   обстоятельства  влхяютъ  на  потенщалъ  изсл-Ьдуе- 

маго  проводника  путемъ  изм']&неи1я  емкости  его.  Ч'Ьмъ  больше 

становится  емкость  проводника  при  томъ  же  количеств'6  сооб- 

щеннаго  ему  электричества,  т^ыъ  меньше  потенщалъ  его,  и  на- 

оборотъ. 

I)  Проводникъ,  сообщенный  съ  землею,  получаетъ  безконечно 
большую  емкость.  При  этомъ  потенщалъ  его  всегда  равенъ 
нулю,  если  даже  на  поверхности  его  имеется  зарядъ  связан- 
наго  электричества. 

171.  Для  того,  чтобы  наглядно  сопоставить  понят1я  о  плот- 
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ности,  напряженШд  емкости  в  иотенц1ад'Ь,  мы  приводимъ  сд'Ьдую- 
п^ую  таблицу,  изъ  которой  видно  взаииод'Ьйствхе  двухъ  ирово- 
дниковъ  при  раздичныхъ  уСЛ0В1ЯХЪ. 


С0СТ0ЯН1Е  и  ОТНОСИТЕЛЬНОЕ  П0Л0Л1ЕН1Е  ОБОИХЪ  ПРОВО ДНИК01 


1)  Проводникъ  А  отдаденъ  отъ  другихъ  г1^лъ  и  заряжевъ  (-н)  электричествохъ . . 

2)  Къ  проводнмку  А  справа  приб^иIженъ  изолированный  незаряженный  хфоводшп 

8)  Къ  проводнику  А  справа  еще  бол'^^е  приблнженъ  изолированный  иезаряхсенны 
водникъ  В 

4)  Проводникъ  В  теперь  соединенъ  съ  землей , 

5)  Къ  проводнику  А^  заряженному  по  прежнему  (-»-)  электричествомъ,  прнближеяъ  < 
изолированный  проводникъ  Б,  также  заряженный  (ч-)  электричествомъ .  • 

6)  Проводникъ  В  оставленъ  въ  томъ  же  положенхи,  а  проводникъ  А  свяванъ  съ  э( 


7}  Сообщен1е  съ  землей  проводника  А  прервано  и  проводникъ  В  удалевъ. . 


8)  Проводникъ  А  по  прежнему  заряженъ  (-н)  электричествомъ  и  къ  нему  справа  О] 
женъ  проводникъ  Б,  заряженный  (— )  электричествомъ 

9)  Проводникъ  В  оставленъ  въ  томъ  же  положен1и,  а  проводникъ  А  евязанъ  съ  : 

10)  Ск>общен1е  съ  землей  проводника  А  прервано  и  проводникъ  В  удаленъ. ....... 

11)  Проводникъ  А  сообщенъ  съ  землей , 


0|дШ2ес^  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛЕКТРОМЕПТИЧЕСЮЯ  ИЗСЛадОВАНХЯ  въ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.       59 

Принимается,  что  оба  проводника  им-Ьютъ  Форму  шаровъ, 
что  шаръ  В  больше  шара  А  и  что  количество  электричества,  со- 
общенвое  ^?,  значительн^^е  того,  которое  сообщено  А. 


Шотность  ж  аапряжевхе 
а1ектричества. 

Бмкост!» 

Потенщалъ 

* 
Зарядъ 

^правой 
ров^  про- 
кнлха  А 

на  л-Ьвой 
сторон*]^  про- 
водника Л 

проводника 
Л 

проводника 
Л 

проводника 
А 

равно 

м^^рны 

равна  единиц']^ 

равенъ  единиц']^ 

{^) 

тагшлись 

уменьшались 

увеличилась 

упалъ 

(-^) 

щв  бскгЬе 

еще  бол^^ 

еще  бол-Ье 

еще  бол-Ье 

Ы 

ВЫЖЧШЛНСЬ 

уменьшились 

увеличилась 

упалъ 

Шяшчшлшсъ 

еще  бол^^ 
уменьшились 

еще  бол'1^е 
увеличилась 

еще  бол^^е 
упалъ 

М 

ВЫХШЖНСЬ 

увеличились 

уменьшилась 

увеличился 

(-•-) 

Пгшхшеь, 

Пгоавава 

равны  нулю 

безконечяо 
велика 

равенъ  нулю 

нуль  сл1^ва  и  (— ) 
справа  (индук- 
тированный 
зарядъ). 

равно 

м^^рны 

равна  единиц^^ 

равенъ  н^^ко- 
торой     вели- 
чин-Ь,    нахо- 
дящейся   въ 
зависимости 

огь  силы 
предшество- 
вавшей  ин- 

АУКЦ1И 

на  всемъ  т^л-Ь. 

Ютажясь 

уменьшились 

увеличилась 

уменьшился 

Ы 

Н-же 

равны  нулю 

безконечно 
велика 

равенъ  нулю 

(-♦-)  справа  и  нуль 
сл'Ьва. 

равно] 

■  "брны 

равна  единиц,']^ 

мен^^е  единицы 

на  всемъ  гкгв. 

равны  ^ 

нулю. 

безконечно 
велика 

равенъ  нулю 

нуль. 
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172|  Еще  прии']Ьръ:  им']^емъ  два  шара ;  рад1усъ  перваго  =  г,  рад^усъ  вто- 
раго  =  2г.  Первый  шаръ  заряженъ  К01ичеств01гь  электричества  =  ^,  второй— 
количествомъ  въ  четыре  раза  б6дьшимъ=^4^.  Какова  будетъ  плотность  элек- 
тричества и  каковъ  будетъ  потенц!алъ  обоихъ  шаровъ? 

Потенщалъ  есть  отношенхе  количества  электричества  на  проводнике  къ 

емкости  этого  проводника.  Ёмкость  шара  прямо  пропорщональна  величшгЬ 

радиуса  его  (см.  §  241).  Поэтому: 

„        О 
потенщалъ  малаго  шара  =  к  =  -^ 

»      ббльшаго     »     =К.=--^  =  -^ 
'     2г        г 

Сл-Ьдовательно  потенщалъ  ббльшаго  шара  вдвое  больше  меньшаго. 

Средняя  плотность  электричества  на  проводник^^  опред'Ьляется  отноше- 
Н1емъ  количества  электричества  на  поверхности  проводника  къ  величине  этой 
поверхности.  Поверхность  шара  равна  4  тс  г^.  Такимъ  образомъ: 

поверхность  шара  съ  рад1усомъ  г  =  4  тс  г^ 

»  »      »  »        2г  =  4  л  (2г)*  =  16  тс  г^. 

Отсюда: 

О 
Плотность  электричества  на  меиьшемъ  шар-Ь  =  2>  =  --2-- 

415  Г'* 

40  о 

»  ))  1>  ббльшемъ      »     =  2>.=  г:г-«  =  ^      я 

*      161С1*      4тсг* 

т.  е.  плотность  электричества  на  обоихъ  шарахъ  одна  и  та  же,  не  смотря  иа 
то,  что  потенщалъ  ббльшаго  шара  вдвое  больше  меньшаго.  При  соединев1я 
обоихъ  шаровъ  проводникомъ,  часть  электричества  ббльшаго  перейдетъ  на 
меньш1Й  до  уравнешя  ихъ  потенпдаловъ.  Потенщалы  шаровъ  будутъ  равны 
тогда,  когда  общее  количество  электричества  ^  -♦-  4^  =  5^  распред'Ьлится 
на  шарахъ  сообразно  емкости  ихъ.  Такъ  какъ  емкость  перваго  шара  =1,  а 
емкость  втораго  =  2,  то  общая  емкость  =  3.  Отсюда: 

на  меиьшемъ  шар'Ь  распред'Ьлится  количество  электричества  =  -^ 

9 

»  бЬльшемъ      »  »  »  »  =  --^ .  2  =  — — 

3  3 

Въ  этомъ  случа'Ь  потенщалы  шаровъ  будутъ  равны,  ибо: 

потенщалъ  меньшаго  шара  =  7  =  ^-^ 

»  ббльшаго      л     =  71=  гг^  =  ^ 

*     3.2г      8. г 

Плотности  же  слоевъ  на  обоихъ  шарахъ  будутъ  разный,  ибо: 

56  50 

плотность  слоя  на  меиьшемъ  шар^^  =  I)  =  ^  ^^  .  ==  ,^^  ^ 

*^  3.41СГ*       121сг2 


о   ббльшемъ      и     =  В, 


"3.16.  к  г*      3.8ТСГ*      24тгг« 

т.  е.  при  равенств^^  потенщаловъ  обоихъ  шаровъ,  плотность  слоя  на  вдвое  меиь- 
шемъ шарЪ  вдвое  больше. 
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Итакъ,  на  шар-Ё  съ  рад1усомъ  г  и  зарядомъ  электричества  ^ 

емкость  шара  =:  С=:г 
потендхалъ  шара  =  7  =  -^ 


плотность  слоя  =  I)  = 


__в_ 


41СГ« 


нааряжеше  электр.  на  шар!;  =  )8  =  А-пВ  или  -^ 

173.  Отсюда  видно,  что  при  увеличенш  рад1уса  шара  вдвое, 
емкость  его  увеличится  вдвое;  сообщивъ  такому  шару  преж- 
нш  зарядъ  ^у  найдемъ,  что  потенцхалъ  его  уменьшился  вдвое, 
плотность  же  в  напряжен1е  электричества  уменьшились  въ  че- 
тьфе  раза  и  т.  д..  Такимъ  образомъ,  емкость  шара  увеличи- 
вается прямо  пропорЦ10нально  увеличен1ю  радхуса  его;  потен- 
щалЪу  при  неизм'1нномъ  заряд-Ь  ^^  уменьшается  обратно  пропор- 
щонально  увеличен1ю  рад1уса;  плотность  и  напряжен1е  электри- 
чества уменьшаются  обратно  пропорщонально  квадрату  рад1уса 
шара. 

Вс*  эти  законы  им'Ьютъ  значен1е  только  для  того  случая, 
когда  шаръ  достаточно  удаленъ  отъ  всЬхъ  окружающихъ  пред- 
иетовъ,  въ  томъ  числи  и  отъ  поверхности  земли. 

174.  Мы  уже  зваемъ,  что  если  какой  либо  наэлектризован- 
ный проводникъ  сообщить  съ  изолированнымъ  ненаэлектризо- 
ваннымъ  проводникомъ,  то  электричество  перваго  распред']^- 
ляется  по  посл'Ьднему  до  гЬхъ  поръ,  пока  оба  не  получать  одного 
и  того  же  потенщала.  При  этомъ  первый  проводникъ  потеряетъ 
столько  электричества,  сколько  перейдетъ  на  второй.  Бели  мы 
каков  либо  изолированный  проводникъ  соединимъ  съ  однимъ 
язь  полюсовъ  гальваническаго  элемента,  то  электричество  съ 
этого  полюса  перейдетъ  на  проводникъ  и  потенщалъ  проводника 
достигветъ  потенцхала  полюса  элемента.  Такъ  какъ  электро- 
возбудительная сила  поддерживаетъ  на  полюсахъ  элемента  по- 
стоянную разность  потенщаловъ  (см.  главу  о  потенц1ал'Ь  въ  ди- 
намическомъ  электричеств'1),  то  отъ  того,  что  мы  одинъ  изъ  по- 
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^юсовъ  сообщимъ  съ  какимъ  либо  проводникомъ  ^),  потенц1адъ 
полюса  не  изменится.  Отсюда  ясно,  что  если  потенщалъ  по- 
люса =  1  вольту,  то  и  соединенный  съ  нимъ  проводникъ  пр!- 
обр^^таетъ  также  потенщалъ  равный  одному  вольту.  Ч'ёмъ 
больше  емкость  этого  проводника,  тЫъ  большее  количество  элек- 
тричества должно  будетъ  перейти  на  него  съ  полюса  гальвани- 
ческаго  элемента  до  пр1обр'&тен1я  имъ  потеншала  равнаго  одному 
вольту. 

175.  Для  изм'Ёрея1я  электроемкости  проводниковъ  суще- 
ствуетъ  опредйленная  единица,  называемая  фарадой. 

Фарадой  называется  такая  емкость,  при  которой  проводникъ, 
для  получен1я  электрическаго  потенц1ала  въ  одинъ  вольтъ,  вм*]^- 
щаетъ  одинъ  кулонъ  электричества.  Короче,  фарада  есть  емкость^ 
которую  одинъ  кулонъ  заряжаетъ  на  одинъ  вольтъ. 

176.  Фарада  представляетъ  собою  огромную  емкость.  До- 
статочно сказать,  что  шаръ,  по  дхаметру  равный  земному  шару, 
им'Ьлъ  бы  емкость  всего  только  въ  0,00071  Фарады,  т.  е.  Фа- 
рада въ  1400  разъ  больше  емкости  такого  шара.  Для  практики 
величина  Фарады  неприи1^нима,  такъ  какъ  устройство  эталоновъ 
(даже  въ  Форм'Ь  кокденсаторовъ)  емкостью  въ  Фараду  было  бы 
немыслимо. 

177.  Поэтому  устраиваютъ  эталоны  (въ  Форм']^  кокденсато- 
ровъ) емкостью  въ  одну  или  нкколько  микроФарадъ  или  даже 
въ  дробныя  части  микрофарады.  —  Микрофарада  ес1Ъ  одна 
миллюнная  часть  Фарады.  Очевидно,  что  для  заряжен1я  эталона 
емкостью  въ  одну  микроФарад}*  до  потенцхала  въ  одинъ  вольтъ 
требуется  одинъ  микрокулонъ. 

178.  Емкость  земнаго  шара  безконечно  велика.  Фактъ  этотъ 
отнюдь  не  стоить  въ  противор'Ьч1И  съ  гЁмъ,  что  емкость  шара, 
дхаметромъ  равнаго  земному  шару,  равна  только  710  микроФа- 
радъ.  Земной  шаръ,  по  отношен1ю  ко  всякому  электрическому 
заряду,   сообщаемому   ему,   представляетъ  собою  поглотитель 


1)  Кро1г{;  земли,  О  чемъ  см.  сд']^дующую  главу.. 
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электричества,  такъ  какъ  въ  массЁ  зем1и  безконечныя  количества 
сообщаемыхъ  ей  электрически  хъ  зарядовъ  противоположныхъ 
знаковъ  взаимно' нейтрализируются.  Только  всл'Ёдствхе  этого  ем- 
кость земли  является  безконечно  большой. 


V.  Конденсаторъ. 

179.  Ознакомившись  съ  емкостью  и  потенщаломъ,  перехо- 
дит» къ  разсмотр%н1Ю  практически  важныхъ  приборовъ,  из^'1ст- 
ныхъ  подъ  названтемъ  конденсатороеъ^  и  служащихъ  для  вмй- 
щетя  опред'Ьленныхъ  количеств1>  электричества. 

180.  Если  расположить  другъ  противъ  друга  металлическхя 
пластинки  Ли  Ву  разделенный  слоемъ  воздуха  или  другаго  изо- 
лятора, и  одной  изъ  пластинокъ,  напр.  А^  сообщать  постепенно 
усвливающ1йся  электрическ1й  зарядъ  (напр.  -*-),  въ  то  время 
какъ  другая  пластинка  {В)  сообщена  съ  землею,  то  въ  посл*д- 


1"" 


А^ 


4-     - 
4-     — 

4-     — 


Рис.  14, 

оей  чреэъ  индукц1ю  будутъ  развиваться  также  постепенно  уси- 
Л1вающ1еся  заряды  (-*-)  и  ( — ).  Но  такъ  какъ  зарядъ  (-*-)  ухо- 
детъ  въ  землю,  то  на  пластинк*  В  остается  лишь  зарядъ  ( — ), 
т.  е.  зарядъ  противоголожнаго  знака  съ  зарядомъ  индуктирую- 
щей пластинки. 
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Должно  приэтомъ  помнить,  что  зарядъ  ( — ),  индуктированный 
на  пластинкгЬ  Б,  никоимъ  образомъ  не  можетъ  уйти  въ  землю, 
подобно  исчезнувшему  заряду  (-*-)  той  же  пластинки,  ибо  онъ 
представляетъ  собою  связанный  зарядъ. 

Электричества  (-*-)  и  ( — )  на пластинкахъ  ЛлБ,  какъ  видно 
изъ  рисунка,  располагаются  изв-Ёстнымъ  уже  намъ  образомъ,  т.  е. 
на  противолежащихъ  (внутрепнихъ)  поверхностяхъ  пластинокъ. 

Такъ  какъ  оба  заряда  д^йствуютъ  другъ  на  друга  вполн* 
аналогично,  то  они  и  связываютъ  взаимно  другъ  друга.  Всл1^д- 
ств1е  этого  разсЁиваше  обоихъ  электричествъ  въ  воздухе  съ 
вн'Ёшнихъ  (свободныхъ)  поверхностей  пластинокъ  весьма  огра- 
ничивается, такъ  какъ  густота  и  напряжете  электрическаго  слоя 
тамъ  крайне  уменьшаются.  Если  об'б  пластинки  отд'Ьлены  другъ 
отъ  друга  не  воздухомъ,  а  какимъ  либо  твердымъ  изоляторомъ, 
то  потери  электричествъ  съ  обращенныхъ  другъ  къ  другу  по- 
верхностей пластинокъ  (чрезъ  разс1Ьиван1е)  не  происходить,  не 
смотря  на  то,  что  густота  и  напряженте  электрическаго  слоя 
зд'Ёсь  очень  велики.  Всл'Ьдствте  этого  об-Ь  пластинки  чрезвычайно 
упорно  удерживаютъ  свои  заряды. 

181.  Благодаря  значительному  увеличен1ю  емкости  индукти- 
рующей пластинки  А^  количество  скопляемаго  на  ней  электри- 
чества можетъ  быть  чрезвычайно  велико.  Если  емкость  индук- 
тирующей пластинки  до  противопоставлев1я  ей  индуктированной 
бьиа  =  1 ,  то  теперь  емкость  ея  можетъ  увеличиться  во  много 
разъ.  Другими  словами,  для  того,  чтобы  достигнуть  прежняго 
потенщала,  индуктирующая  пластинка  должна  теперь  сконцен- 
трировать на  своей  поверхности  количество  электричества,  во 
много  разъ  превосходящее  первоначальное.  Отсюда  весь  описан-^ 
ный  приборъ  получилъ  яазван1е  собирателя  или  конденсатора^)^ 
такъ  какъ  онъ  обладаетъ  свойствомъ  скоплять  большгя  массы 
электричества. 


1)  Онъ  носить  также  назван1е  аккумулятора^  и,  вадо  сказать,  гораздо 
удачнее,  ч'Ьмъ  «вторичный  (поляризащонный)  элеиентъ»,  также  называемый 
аккумуляторомъ  (см.  главу  о  полярвзац]и). 
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182.  Отношен1е  количества  электричества,  вм-Ьщаемаго  индук- 
тирующей пластинкой  для  заряженхя  ея  до  изв'1стнаго  потенщала, 
къ  тому  количеству  электричества,  которое  вм'Ьщаетъ'  эта  же 
пластивка  для  заряжен1я  ея  до  того  же  потенщала  посл^  проти- 
вопоставлен1я  ей  индуктированной  пластинки  (иначе  говоря,  отно- 
шете  емкостей  индуктирующей  пластинки  при  обоихъ  усло- 
В1яхъ)  выражаетъ  конденсирующую  способность  конденсатора. 
(Прим-Ьръ  см.  §  239). 

183.  Процессъ  заряжешя  конденсатора  легко  понять  изъ 
(^дующаго.  Представимъ  себ-]^,  что  изолированная  проводя- 
щая пластинка  А  получаетъ  зарядъ  чрезъ  соединен1е  съ  какимъ 
либо  постояннымъ  источпикомъ  электричества  Б,  потенщалъ 
коего  поддерживается  на  неизм-Ьнной  высоте.  Пусть,  напр.,  источ- 
никомъ  В  служить  (-*-)  полюсъ  незамкнутаго  гальваническаго 
элемента  ^).  Посл^  соединенхя  В  съ  пластинкой  Л^  на  посл']^дней 
устанавливается  электрическ1й  потенщалъ  источника  В.  Если 
теперь  удалить  5,  а  пластинк-Ь  Л  на  н'Ькоторомъ  разстояши 
противопоставить  другую  изолированную  и  не  заряженную  про- 
водящую пластинку  (7,  то  на  обоихъ  пластинкахъ  появится  из- 
в*стное  уже  намъ  распред-Ьленге  электричествъ,  видное  изъ  ри- 
сунка: 


И 

ш 


т 


Рис.  16. 


ВмЬсгБ  съ  гЬмъ,  емкость  пластинки  А  возрастетъ  и  потен- 
щалъ ея  понизится.  Если  пластинку  С  соединить  съ  землею,  то 


1)  Предполагается,  что  другой  полюсъ  сообщенъ  съ  землею  (см.  §  222). 

5 
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индуктированное  на  ней  электричество  втораго  рода  (-*-)  уйдетъ 
въ  землю.  Всл*дств1е  этого  емкость  пластинки  Л  еще  бол'Ье 
увеличится,  потенц1алъ  же  ея  еще  бол^Бе  понизится.  Если,  оста- 
вивъ  об^  пластинки  въ  првданномъ  имъ  положеши,  пластинку  Л 
соединить  опять  съ  вышеупомянутымъ  постояннымъ  источникоиъ 


Рис.  16. 

В,  ТО  электричество  съ  посл^дняго  вновь  устремится  на  А,  такъ 
какъ  потенщалъ  пластинки  А  сильно  пониженъ  противъ  потен- 
щала  источника  В.  Течен1е  электричества  съ  Б  на  Л  будетъ 
продолжаться  до  гЬхъ  поръ,  пока  пластинка  А  не  получить  по- 
тенщала  источника  В  ^).  Такъ  какъ  емкость  пластинки  А  сильно 
увеличена,  то,  для  заряжешя  ея  до  потенц1ала  источника  в,  съ 
посл'Ьдняго  на  А  должно  теперь  перейти  количество  электричества 
несравненно  большее,  ч'Ьмъ  въ  первый  разъ.  Въ  результате  по- 
лучится весьма  густой  слой  и  весьма  значительное  напряжен1е 
связаннаго  электричества  на  пластинк']^  А  и  весьма  густой  слой 
и  столь  же  значительное  напряжен1е  индуктированнаго  электри- 


I)  Изолированный  проводникъ,  соединяемый  съ  источникоиъ  эюктриче- 
ства,  заряжается  до  соотв']^тствую1цаго  потенщала  вообще  мгновенно  и  тол»ко 
при  значительной  емкости  проводника  (конденсаторы,  кабели)  на  заряжеше  по- 
требно н-Ькоторое  изм-]^римое,  но  все  же  весьма  малое  время. 
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чества  перваго  рода  на  пластинк'б  С;  въ  то  же  время  равное 
количество  индуктированнаго  электричества  втораго  рода  ухо- 
дить съ  пластинки  С  въ  землю. 

184.  Какъ  скоро  потенщалъ  заряжаемой  пластинки  конден- 
сатора сравнялся  съ  потеншаломъ  источника  электричества  — 
конденсаторъ  достигъ  пред'&1ьнаго  заряжен1я  для  даннаго  потен- 
щала  источника. 

185.  Если  потенщалъ  источника  повысится,  то  увеличится  и 
количество  обоихъ  связанныхъ  электричествъ  въ  соединенномъ 
съ  источникомъ  конденсаторе.  Увеличеше  количества  электриче- 
скехъ  массъ  будетъ  продолжаться  до  тЬхъ  поръ,  пока  по-^ен- 
щалъ  конденсатора  опять  не  сравняется  съ  повышеннымъ  по- 
тенщаломъ  источника  электричества. 

186.  Если  продолжать  повышать  потенцхалъ  источника,  то 
окажется,  что  безграничное  увеличен1е  скоплен1я  электриче- 
скнхъ  массъ  въ  конденсатор]^  невозможно,  ибо  наступить  по- 
терн электричества  съ  поверхности  пластинокъ  {Л  и  С)  его 
чрезъ  разс^иванхе  въ  воздух'Ё  между  пластинками,  а  также  по- 
терн всл^дствхе  недостаточной  изолящи  индуктирующей  пластинки 
отъ  земли.  Помимо  того  напряженте  противоположоыхъ  связан- 
ныхъ  электричествъ  на  внутреннихъ  поверхностяхъ  пластинокъ 
конденсатора  можетъ  возрасти  до  такой  степени,  что  произой- 
детъ  соединен1е  электричествъ  въ  вид*  искры  чрезъ  слой  разд*- 
ляющаго  пластинки  воздуха. 

187.  Если  между  металлическими  пластинками  конденсатора 
находится  не  воздухъ,  а  какой  либо  твердый  изоляторъ,  напр. 
стекло,  то  искра,  при  достаточномъ  напряжен1и  электричествъ  на 
пластинкахъ  конденсатора,  можетъ  пробить  и  этотъ  изоляторъ.  По 
этой  причин^Ь  чрезмерно  заряженные  конденсаторы  могутъ  вне- 
запно разрядиться  сами  собою,  какова  бы  ни  была  изолящя  между 
пластинками  ихъ:  такъ,  напр.,  искра  проскакиваетъ  между  обеими 
обкладками  Лейденской  банки  чрезъ  край  стекла  ея  или  сквозь 
самое  стекло.  Въ  посл'Ьднемъ  случа*  банка,  конечно,  портится. 

Зарядъ,  при  которомъ  насту паетъ  внезапное  произвольное  раз- 

б* 
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ряжен1е   конденсатора,   есть  предгьльный  въ  по^номъ  смысле 
этого  слова. 

188.  Предельное  заряженхе  конденсатора  обусловливается, 
при  прочихъ  равныхъ  услов1яхъ,  тЬмъ  сопротивлешемъ,  которое 
изолирующш  слой  между  обкладкими  (пластинками)  противопо- 
ставляетъ  искровому  разряду  обкладокъ.  Сопротивлеше,  о  кото- 
ромъ  зд']&сь  идетъ  р^чь,  должно  понимать  въ  смысл'Ь  механиче- 
екаю  сопротивленгя  разрыву  и  излому.  Если  искра  чрезъ  н1^ко- 
торый  слой  воздуха  проскакиваеть  при  меньшей  разности  потен- 
щаловъ  обложекъ,  чЫъ  чрезъ  такой  же  толщины  слой  стекла, 
то  это  зависитъ  не  отъ  того,  что  воздухъ  обладаетъ  большею 
электропроводимостью,  ч^мъ  стбкло,  а  отъ  того,  что  онъ  меха- 
нически пробивается  искрой  легче,  ч^мъ  стекло.  Поэтому  кон- 
денсаторы, предназначенные  для  высокой  разности  потенц1аловъ 
обложекъ,  должны  быть  устраиваемы  съ  изолирующею  прослой- 
кою изъ  слюды  или  стекла,  а  не  изъ  воздуха  или  парафиниро- 
ванной бумаги. 

189.  Обй  пластинки  конденсатора  носятъ  особый  назвашя. 
Пластинку  (-4),  соединяемую  съ  источникомъ  электричества,  на- 
зываютъ  коллехторомъ  или  индукторами^  (индуктирующей),  а 
противоположную  ей  пластинку  {С)  конденсирующей  (индукти- 
рованной). 

190.  Количество  электричества,  скопляемаго  конденсаторомъ, 
обусловливается: 

1)  Величиной  потенцгала  коллектора.  Если  коллекторъ  за- 
ряжается прямымъ  соединешемъ  съ  постоянньшъ  источ- 
никомъ электричества,  то  количество  скопляемаго  конден- 
саторомъ электричества  зависитъ  отъ  потендтала  источ- 
ника, ибо  коллекторъ  принимаетъ  потенц1алъ  источника. 

191.  2)  Величиной  поверхностей  пластинокъ  конденсатора^ 

ибо  вмести  съ  увеличен1емъ  этой  поверхности,  уве- 
личивается и  емкость  прибора,  т.  е.  увеличивается 
количество  электричества,  вм'Ьщаемое  имъ  для  до- 
стижен1я  той  или  иной  величины  потенщала. 
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192.  3)  Большое  вл1яи1е  оказываетъ  толщина  изолирую^ 

щаго  слоя  между  обеими  пластинками  конденса- 
тора. Слой  изолятора  данной  толщины  представ- 
ляетъ  опред'б'ленное  сопротивленге  соединен1ю  про- 
тивополозкныхъ  электричествъ  заряшенныхъ  пла- 
стинокъ  конденсатора.  Если  напряжен1е  противопо- 
ложныхъ  электричествъ  на  пластинкахъ  превзой- 
детъ  известный  максимумъ,  то  посл'Ьдуетъ  сое- 
динеше  электричествъ  сквозь  изоляторъ  въ  вид* 
искры,  нричемъ  изоляторъ  пробьется  искрой.  По- 
этому  слишкомъ  Т0НК1Й  изолирую1Ц1Й  СЛОЙ  будетъ 
пробить  ран'Ье,  ч*мъ  бол'Ье  толстый.  Но,  съ  дру- 
гой стороны,  бол'Ье  толстый  слой  будетъ  уменьшать 
силу*  индукд1И,  иба  последняя  тЬмъ  слабее,  ч-Ьмъ 
дальше  отстоять  другь  отъ  друга  пластинки  кон- 
денсатора: емкость  конденсатора,  се1ег18  рапЬиз, 
обратно  пропорщональна  разстоян1ю  между  его  пла- 
стинками. На  практик*  употребляется  весьма  раз- 
личная толщина  изолирующаго  слоя,  смотря  по  тому 
для  какой  максимальной  разности  потенщаловь  пред- 
назначается данный  конденсаторь. 

193.  4)  Кром*  того,  опыть  показаль,  что  свойства  самаго 

вещества  изолятора^  разд'Ёляющаго  коллекторь 
отъ  конденсирующей  пластинки,  также  влхяютъ  на 
емкость  конденсатора.  Всл*дств1е  этого  при  раз- 
личныхь  изолирующихъ  веществахъ  одинъ  и  тотъ 
же  конденсаторь,  при  одной  и  той  же  толщин*  изо- 
лирующаго слоя,  обладаетъ  различною  емкостью. 
Это  свойство  разнородныхъ  изоляторовь  (или  такъ 
называемыхъ  дгэлектриковъ)  вл1ять  на  емкость  кон- 
денсатора называется  индуктивною  способностью 
изоляторовь  (д1Электриковъ). 

194.  Если  сравнивать  емкость  конденсатора,  заряясеннаго 
до  ооред^леннаго  потенцгала,  при  изолировк*  пластинокъ  его 
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слоемъ  воздуха  опред'Ьленной  толщины,  съ  емкостью  того  же 
конденсатора,  пластинки  коего  разделены  другимъ  изоляторомъ 
при  той  же  ТОЛЩИН'^  его  слоя,  то  окажется,  что  индуктивная 
способность  сравниваемыхъ  изоляторомъ  будетъ  весьма  различна. 
Если  индуктивную  способность  воздуха  принять  за  единицу,  то 
получимъ  следующую  таблицу  для  индуктивной  способности 
другихъ  гЬлъ: 

Таблица  индуктивной  способности  д1электриковъ. 

Воздухъ 1,0. 

Воскъ 1 ,8. 

Черный  каучукъ 2,2 —  2,5. 

ПараФИнъ  и  парафинированная  бумага  .    2,0 —  3,0. 

КаниФОЛь 2,5. 

Вулканизированный  каучукъ 2,5 —  2,8. 

Эбонигь 2,5—  3,1. 

Шеллакъ 2,9—  3,7. 

Гутаперча 2,4—  4,2. 

Простое  стекло 3,0 —  5,0. 

Слюда 4,0 —  6,5. 

Флинтгласъ 6,8  — 10,0. 

Числа  этой  таблицы  показываютъ  во  сколько  разъ  увеличи- 
вается емкость  одного  и  того  же  конденсатора,  если  зам-Ьнить 
слой  воздуха,  изолирующ1Й  об-Ь  пластинки  его,  слоемъ  равной 
толщины  другаго  Д1электрика.  Поэтому  приведенныя  числа  пред- 
ставляютъ  диэлектрическую  постоянную  данныхъ  веществъ  или 
индуктивную  способность  дгэлектриковъ. 

Очевидно,  что  ч-Ьмъ  значительнее  Д1электрическая  постоян- 
ная изолятора,  тЬмъ  меньшая  величина  пластинокъ  конденсатора 
потребна  для  сгущен1Я  желаемаго  количества  электричества  при 
данной  разности  потенщаловъ  пластинокъ. 

195.  Емкость  конденсатора  опредгьляется  еъ  микрофара- 
дахъ  тгьмъ  количествомъ  микрокулонъ^  которое  надо  сообщить 
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коллектору  для  тою,  чтобы  довести  разность  потенцгаловь 
коллектора  и  индуктированной  обложки  до  одною  вольти. 

Такъ  какъ  коллектирующая  и  конденсирующая  пластинки 
обыкновенно  им^ютъ  равную  величину  и  отделены  другъ  отъ 
друга  лишь  тонкимъ  слоемъ  дхэлектрвка,  то  количество  иидук- 
тнрованнаго  электричества  перваго  рода  на  соединенной  съ  зем- 
лею конденсирующей  обложке  равно  количеству  электричества 
на  коллектор'6.  Поэтому  емкость  конденсатора  мооюно  опредть- 
лить  числомб  микрокулонъ  на  конденсирующей  обложить  при  раз- 
ности потенщаловъ  ея  и  коллектора  еь  одинъ  вольтъ. 

196.  Мы  уже  видели  (§  156)  что  потенщалъ  гЬла  выра- 
2кается  Формулой 


Отсюда  емкость  г1&ла 


^       с 


с=4 


Бели  ^  выражаетъ  количество  электричества  въ  микрокуло- 
вахъ,  а  V — У^  есть  разность  потенщаловъ  обложекъ  конденса- 
тора въ  вольтахЪу  то  емкость  его  въ  микроФарадахъ 

Г—       ^ 

т.  е.  емкость  конденсатора  есть  отношенге  числа  микрокулонъ 
на  одной  игъ  обложекъ  его  къ  разности  потенцгаловь  обгьий(ъ  обло- 
жекъ^). 

197,  Количество  электричества  ^,  собранное  на  коллекторть^ 
или,  какъ  говорить,  зарядъ  конденсатора^  прямо  пропорщона- 
ленъ  разности  потенщаловъ  V  —  У^  его  обложекъ,  индуктивной 
способности  Ь  Д1электрика  и,  помимо  того,  пропорщоналенъ  н'Ь- 
коему  Фактору  Я,  зависящему  отъ  поверхности  индуктирующихъ 


о 

1)  1!сди  потенщалъ  Г|=  О  (соединев1е  съ  землей),  то  С  =  ^. 
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и  индуктвруемыхъ  частей  и  отъ  разстояшяихъдругъотъ  друга. 
Такимъ  образоиъ  вообще 

^  пропорцюнадьно  К  {V  —  7^)  Ь  *^ 

Во  всбхъ  нижес1'Ьдующихъ  Формулахъ  емкостей  конденса- 
торовъ  Факторъ  К  зам'Ёненъ  составляющвмв  его  величивами 
8  и  2?'. 

198.  Если  емкость  (7  конденсатора  овред']^лена  въ  микроФа- 
радахъ,  а  разность  потенщаловъ  V —  7^  обложекъ  его  въ  воль- 
тахъ,  то  зарядъ  конденсатора  (колвчество  электричества  О)  вы- 
разится въ  микрокулонахъ,  какъ  произведен1е  емкости  на  раз- 
ность потенщаловъ: 

(^  =  (7(7— Г,)**> 

Такъ  напр.,  если  мы  им'Ьемъ  кондснсаторъ  въ  0,5  микрофарады  и  раз- 
ность потенщаловъ  обложекъ  его  =  25  волвть,  то  конденсаторъ  въ  своемъ  за- 
ряд'Ь  содержитъ: 

0,5.25  =  12,5  микрокулона. 

199,  Разсмотримъ  теперь  емкость  различныхъ  конденсато- 
ровъ,  употребляемыхъ  на  практик*. 

1)  Емкость  простаго  пластинчатаго  конденсатора,  состоя- 
щаго  изъ  двухъ  металлическихъ  дисковъ  одинаковагод1а- 
метра,  противопоставленныхъ  на  н-Ькоторомъ  разстоян1И 
конакс1ально  и  параллельно  другъ  другу,  опред'Ьляется 
Формулой  КирхгоФа: 


*)  Если  индуктирующая  обложка  им-Ьетъ  потенщалъ  К,  а  индуктирован- 
ная соединена  съ  землей,  сд-Ьдовательно  потенщадъ  ея  Т^|=0,  то  можно  напи- 
сать: ^  пропорщонально  КУЬ, 

**)  Если  Г^  =  О,  то  §  =  СУ. 
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гд*  г  —  рад1усъ  диска. 
»    X  —  индуктивная  способность  Д1электрика. 
»     5  —  толщина  слоя  Д1электрика  или,  другими  словами,  раз- 
стоян1е  обоихъ  дисковъ  другъ  отъ  друга.  Предпола- 
гается, что  все  пространство,  разделяющее  диски, 
выполнено  однороднымъ  дхэлекгрикомъ  (напр.  возду- 
хомъ,  слоемъ  стекла  и  т.  п.)  и  что  8  мен^е  г. 
4  1С  =  12,56636. 
16  тс  =  50,26544. 

Ъ  =  толщина  диска,  причемъ  принимается,  что  она  равно- 
мерна и  значительно  меньше  радхуса. 
в  =  основаше  натуральныхъ  логариомовъ  =  2,71828. 
1о8  =  знакъ  логариомовъ  Бригга. 

Если  все  измерепхя  произвести  въ  сантиметрахъ  и  загЁмъ 
полученную  для  С  величину  раздЬлить  на  900000^),  то  евшость 
конденсатора  выразится  въ  микро<1>арадахъ. 

200.  Если  толщина  дисковъ  очень  незначительна,  а  именно 
менее  0,1  сантиметра,  то  можно  &  приравнять  нулю,  вследств1е 
чего  Формула  значительно  упростится,  а  именно  по  Клаузхусу: 

Подсгавивъ  числовыя  значен1я  для  тс  и  б,  получаемъ: 

201.  Какъ  уже  было  говорено  выше,  емкость  отдельныхъ 
частей  диска  неравномерна  (см.  §  119).  Именно  это  обстоятель- 
ство усложняетъ  вычисленхе  емкости  конденсатора.  Если  при- 


1)  Найденная  для  С  величина  до  д'Ьлснхя  на  900000  есть  емкость  диска  въ 

электростатическихъ  единицахъ.  Д'1^лятъ  же  найденную  величину  на  900000 

1 
потому,  что  электростатическая  единица  емкости  =  микрофарады  (см. 

главу  объ  абсолютныхъ  единицахъ). 
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нять,  что  вс^  части  поверхности  диска  обладаютъ  одинаковой 
емкостью,  то  ешсость  конденсатора,  при  вышеприведенныхъ 
услов1яхъ,  выразится  сд'Ёд}  ющею  приближенною  Формулой: 

^  —  тъ 

При  точныхъ  вычис1ен1ягь  последняя  Формула  не  кожетъ  считаться 
вполн'Ь  удовлетворительной,  какъ  это  видно  изъ  сл^^дующаго  прим-Ьра.  Им-Ьемъ 
дисковый  конденсаторъ,  индуктированная  пластинка  котораго  соединена  съ 
землей.  Рад1усъ  дисковъ  г=10Сгт.,  разстояше  между  дисками  д  =  0,5  С1т.  и 
все  это  пространство  выполнено  стекломъ,  Д1электрическая  постоянная  коего 
X  =  8,5.  Толщина  дисковъ  мен^^е  ОД  С1т.  и  потому  Ь  =  0. 

Емкость  такого  конденсатора  по  Формуле  Клауэхуса: 

электростатическихъ  единицъ  емкости  или  0,0002086  микрофарады. 

Емкость  этого  же  конденсатора  по  приближенной  Формуле  равна  175 
электростатическимъ  единицамъ  или  0,0001944  микрофарады,  что  состав- 
ляетъ  —  6,8%  ошибки  противъ  перваго  вычислен1я. 

202.  2)  Если  коллекторъ  и  конденсирующая  пластинка  не 
суть  диски,  а  представляютъ  собой  дв']^  одинаковый 
четыреугольныя  (или  ивой  Формы)  пластинки,  то 
емкость  такого  конденсатора  выразится  сл'Ьдующей 
приближенной  Формулой: 

47Гд 

гд-Ь  Р  есть  площадь  поверхности  коллектора,  обра- 
щенная къ  соединенной  съ  землею  индуктированной 
обложке. 

Приведенная  Формула  прим'Ёнима  лишь  при 
условш,  что  об^  пластинки  весьма  тонки  (мен^е 
0,1  С1т.).  Именно  этотъ  случай  и  им'Ьетъ  практи- 
ческое значен1е,  такъ  какъ  обыкновенно  конденса- 
торы такого  рода  изготовляютъ  изъ  двухъ  листовъ 
ФОЛЬГИ,  отд'Ьленныхъ  другъ  отъ  друга  параФини- 
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рованной  бумагой,  слюдой,  стекловгь  или  листомъ 
эбонита. 
203.  3)  Ивогда  коллектору  съ  двухъ  сторонъ  противопо- 
ставляютъ  индуктированныя,  соединенный  съ  землею 
обложки,  какъ  это  видно  изъ  сл'Ёдующаго  рисунка, 
гд*  Л  есть  коллекторъ,  заряженный  (-§-),  а  В  я  В' — 


.^^ +  +  +         ■♦; 


Рис.  17. 


АвЬ  индуктированныя  обложки,  соединенныя  другъ 
съ  другомъ  проволоками,  сообщающими  ихъ  въ  то 
же  время  съ  землею. 

Емкость  такого  двойнаго  конденсатора  опреде- 
ляется приближенной  Формулой 

гд*  2  Р  есть  сумма  поверхностей  обтыюоъ  сторонъ 
коллектора.  По  сокращенш  получаемъ  Формулу 

гд-Ь  Р  есть  площадь  поверхности  одной  и^г  сторонъ 
коллектора. 

Формула  применима  въ  томъ  случай,  если  пла- 
стинки В  в  В'  одинаково  удалены  отъ  А. 

Изъ   последней   Формулы  видно,   что  емкость 
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двойнаю  конденсатора  въ  четыре  раза  больше  блс- 
кости  такою  же  простаго  (§202). 

204.  4)  Если  двойной  коиденсаторъ   состоитъ   изъ  трехъ 

дискоог,  изъ  коихъ  среднш  служить  коллекторомъ, 
а  оба  боковые  —  индуктврованцыми,  соединенными 
съ  землею  обложками,  то  емкость  такого  конденса- 
тора выражается  Формулой 

205.  5)  Емкость  цилиндрическаго  конденсатора,  состоящаго 

изъдвухъ  концентрическихъ  открытыхъ  цилиндровъ 
равной  высоты,  опред'1^ляе  гея  сл'&дз'ющею  Формулой: 

д X.  л.  0,4343 

гд*  Ь  —  индуктивная  способность  Д1электрика. 
»     А   —  высота  цилиндрическихъ  обложекъ. 
»     Гд  —  рад1усъ  вн-Ьшней  обложки. 
»     г^  —  рад1усъ  внутренней  обложки. 
»  1о§  —  знакъ  логариеиовъ  Бригга. 

Предполагается,  что  внутреншй  цилиндръ  полу- 
чаетъ  зарядъ,  вн'Ьшн1й  же  сообщенъ  съ  землей. 

И  зд'Ёсь  емкость  выражается  въ  микроФарадахъ, 
если  вс^  изм^^рен^я  произведены  въ  сантиметрахъ  и 
затЁмъ  полученная  для  С  величина  разд'блена  на 
900000. 

206.  6)  Самая  обыкновенная  Форма  конденсатора  есть  лей- 

денская банка.  Какъ  известно,  лейденская  банка 
состоитъ  изъ  цилиндрическаго  стекляннаго  сосуда, 
оклееннаго  одинаково  высоко  внутри  и  снаружи  не- 
сообщающимися оловянными  листами.  Обыкновенно 
лейденская  банка  ставится  на  мета.1лическ1й  листъ, 
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сообщенный  проволокой  съ  землею,  посл']^  чего  за- 
ряжается вн^тренияя  обкладка  банки,  причемъ  на 
внешней  образуется  связанный  слой  индуктирован- 
наго  электричества  противоположнаго  знака. 
207.  Лейденская  банка  представляетъ  собою  цилиндрическш 
конденсаторъ;  но  такъ  какъ  и  дно  банки  съ  об^ихъ  сторонъ  вы- 
клеено ФОЛЬГОЙ^  то  емкость  банки  не  можетъ  быть  выражена 
предыдущею   Формулой.  Емкость  лейденской  банки,  вн']&шцяя 
обкладка  коей  соединена  съ  землей,  выражается  сл^дующимъ 
образомъ: 

гд-6  Р  есть  поверхность  вн^Ьшней  обкладки,  значете  же  Ц  Ьтт: 
тоже,  что  и  ВЪ  предшествующихъ  Формулахъ. 
Величина  Р  определяется  изъ  уравиен1Й: 

или 

4 

гд*  и  —  окружность  банки. 
л    Н  —  высота  цилиндрическихъ  обложекъ. 
»    д  —  вн*шн1й  Д1аметръ  банки. 
»    1с=  3,1416. 

Приводяиъ  прям'^^ръ  вычислен1я  емкости  лейденской  банки: 
Ии%емъ  банку,  вн']&шн1Й  д1аиетръ  коей  д=Ы  сантииетрамъ,  окружность 
и  =  44  савтиметрамъ.  Толщина  стекла  д  =  0,8  сантиметра.  Высота  цилиндри- 
ческой обложки  А  =  22  сантиметрамъ.   Дхэлектрическая   постоянная  стекла 
банки  =  3,5. 

Величина  поверхности  обложки 

тл      лл  ««      196.3,1416       ,,„, 

1?^=  44.22  н 7 =  1121  квадратному  сантиметру. 

4 

Подставивъ  найденную  для  Р  величину  и  проч1я  данныя  въ  Формулу 
емкости  банки,  получииъ 

^       Ь!'        3,5.1121        ,^,^ 

С  =  г — г  =  ^'^^  ,  о  =  1040  электростатическимъ  единицамъ  емкости  или 
4 к  о       12,5оо.0,о 

1040 
^  =  900000  =  ^*'^"®  -икрОФарады. 


0\дШе6  Ьу  СлОО?  1С 


78 


А,  вЕОКТИСТОВЪ. 


208.  Если  расположить  на  одномъ  металдическомъ  лстЬ 
н'&скодько  лейденскихъ  банокъ  и,  помимо  того,  соединить 
между  собою  (напр.  при  посредстве  проволокъ)  ихъ  внутренн1я 
обкладки,  то  мы  получимъ  параллельно  соединенную  лейденскую 
батарею. 

Такую  батарею  можно  разсматривать  какъ  одну  банку, 
емкость  коей  С^  равна  суммть  емкостей  отдельным  банокъу  ее 
составляющихъ: 

Со  =  С?!  -ь  (7,  -*-  Сз  -^  С* 

Если  составлтщгя  батарею  банки  обладают^  одинаковой 
емкостью^  то  емкость  всей  батареи  равна  произведетю  емкости 
одной  изъ  банокъ  на  общее  число  гшя.  Если  поэтому  число  ба- 
нокъ п,  то  емкость  батареи 

209.  Особо  важное  практическое  значен1е  им'Ьетъ  такъ  на- 
зываемый многослойный  пластинчатый  конденсаторъ.  Съ  этою 
Формой  конденсатора  мы  познакомимся  подробн'Ье  въ  спещальной 
части;  теперь  скажемъ  только,  что  для  того,  чтобы  увеличить 
поверхность,  а  следовательно  и  емкость  пластинчатаго  конден- 
сатора, его  составляютъ  изъ  весьма  значительнаго  числа  кол- 
лектирующихъ  и  индуктированныхъ  листовъ.  Устройство  такого 
конденсатора  видно  изъ  рис.   18.   Оловянные  листки  ЪЪ  сое- 
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Рис.  18. 


диняются  другъ  СЪ  другомъ  у  одного  края,  образуя  напр.  кол- 
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декторъ,  листки  же  ааа  соединяются  вместе  съ  другой  сто- 
роны, образуя  индуктированную  часть.  Об'Б  системы  вполнгь 
разд'^ены  слоями  с  ее...  дхэлектрика,  каковымъ  обыкновенно 
служить  парафинированная  бумага  или  слюда. 

210.  Многослойный  конденсаторъ,  при  небольшомъ  объем'б, 
обладаетъ  весьма  значительной  емкостью.  Конденсаторъ  этотъ 
представляетъ  собою  ничто  иное,  какъ  рядъ  параллельно  соеди- 
ненныхъ  двойныхъ  пластинчатыхъ  конденсаторовъ,  емкость  ко- 
ихъ  определена  выше  Формулой 

^  —  ^ 

гд*  Р  есть  поверхность  одной  стороны  коллектора.  Отсюда 
емкость  миогоелойнаю  конденсатора  опред'Ьляется  Формулой 

гд*  ]Р  есть  поверхность  одной  стороны  одного  изъ  листовъ, 
образующихъ  коллекторъ,  а  п  —  число  такихъ  листовъ.  Такимъ 
образомъ,  произведете  Рп  представляетъ  собою  плоп^адь  вс^хъ 
листовъ  коллектора  и  потому,  когда  изв1&стно  количество  (въ 
Евадратныхъ  сантиметрахъ)  оловянной  фольги,  потраченной  на 
устройство  коллектора,  гём  ь  самымъ  опред'кюна  и  величина  Рп. 

211.  Кром1^  параллельнаго  соединен1я  конденсаторовъ  упо- 
требляется еще  посл-Ьдовагельное  соединеше  ихъ.  Въ  посл1&до- 
вательное  соеАинен1е  группирують,  напр.,  лейденск1я  банки,  обра- 
зуя изъ  нихъ  поелтьдовательно  соединенную  батарею ,  такъ 
называемый  наскадъ^). 

212.  Каскадъ  отличается  особенными  свойствами,  видными 
изъ  сл-Ьдующаго  опыта. 

Возьмемъ  дв']^  лейденск1я  банки  аиЪ  одинаковой  емкости  О 


1)  Называется  также  батареей  Франклина. 
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и,  сообщивъ  вн'Ёшн1я  обкладки  ихъ  съ  землей,  зарядимъ  внут- 
ренн1я  до  одного  и  того  же  потенц1ала  V.  Если  теперь,  разобщивъ 
банку  а  съ  землей,  соединить  внешнюю  обкладку  ея  съ  внутрен- 
ней обкладкой  банки  Ь,  то  нотенщалъ  внутренней  обкладки  банки 
а  удвоится.  Такъ  какъ  количество  электричества  ^  на  обкладке 
осталось  нрежнймъ,  нотенщалъ  же  ея  удвоился,  то  отсюда  мы 
заключаемъ,  что  емкость  обкладки  уменьшилась  вдвое 

213,  Если  вместо  двухъ  банокъ  соединить  описаннымъ 
образомъ  посл'Ьдовательно  п  банокъ  равной  емкости,  заряжен- 
ныхъ  предварительно  до  одного  и  того  же  потенщала  Г,  то  по- 
тенщалъ  внутренней  обкладки  первой  бавки  (а)  увеличится  въ 
п  разъ. 

Подожииъ,  мы  зарядили  внуа-реннхя  обложки  пяти  одиваковыхъ  банокъ 
до  потенщала  въ  20  вольтъ;  тогда,  соединивъ  ихъ,  какъ  сказано,  посл'Ьдова- 
тельно, найдемъ,  что  потенц1алъ  внутренней  обложки  первой  банки  равенъ 

20.6  =  100  вольтъ. 

Если  МЫ  им'Ьемъ  источникъ  электричества,  способный  заря- 
дить внутреннюю  обложку  каждой  банки  врозь  до  потенцхала  Т^, 
то,  соединяя  то  или  иное  число  заряженныхъ  банокъ  посл'Ьдо- 
вательно, мы  можемъ  довести  потенц1алъ  внутренней  обложки 
первой  банки  до  весьма  значительной  величины. 

214.  Такъ  какъ  всЬ  банки  каскада  аналогично  дМствують 
другъ  на  друга,  то  потенщалы  обложекъ  ихъ  возрастаютъ  снизу 
(отъ  земли)  вверхъ  совершенно  правильно.  Представимъ  себ-Ь, 
что  им'Ёемь  три  банки,  заряженныя  обыкновеннымъ  способомъ 
до  потенц1ала  внутренней  обложки  ихъ  въ  1  V.  Тогда,  соединивъ 
банки  въ  каскадъ,  получимь  на  внутренней  обложке 

первой  (сверху)  банки  нотенщалъ  =  3  Г 
второй       »  »  »  =  2У 

третьей      »  »  »  =17 
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Сл^&дующ^й  рисупокъ  изображаетъ  распред'Ьлеше  потенща- 
ловъ  ВЪ   такомъ   каскад*.    Для  наглядности  ^ 

вм-Ьсто  банокъ  изображены  пластинчатые  кон-  ] 

денсаторы.  *  *  ^  1 

215.  Вместо  того,  чтобы  заряжать  каж-  ' 

дую  банку  отд']^льнОу  можно  одновременно  за- 
рядить всю  систему.  Съ  этою  ц^лью,  обык-         +  +   +  + 
новенно,  подв'бшиваютъ  банки  одну  подъ  дру-       .^  -^ —    1 V 
гой,  какъ  это  изображено  на  рисунки  (19), 
ии,  установивъ  банки  на  стекл^&,  соединяють 


»у 


1У 


противоположный  обложки  ихъ  между  собою         

посредствоиъ  проволокъ.  Въ  обоихъ  случа- 
яхъ  внутреннюю  обложку  первой  банки  сое- 
диняють съ  кондуктороиъ  электроФорной  ма- 
шины, вн'Ьшнюю  же  обложку  последней  — 
съ  землей. 

При  такомъ  соединен1и  только  внутренняя 
обкладка  первой  банки  получаетъ  зарядъ  не- 

„  .     .  Рис.  19. 

посредственно  отъ  машины.  Подъ  влшнхемъ 
этого  заряда  нейтральное  электричество  внешней  обкладки  пер- 
вой банки  разложится,  индуктированное  электричество  1-го  рода 
останется  въ  связанномъ  состоян1И  на  стороне,  обращенной  къ 
стеклу,  а  индуктированное  электричество  2-го  рода  перейдетъ  на 
внутреннюю  обкладку  второй  банки.  Этотъ  зарядъ  въ  свою  оче- 
редь разложить  нейтральное  электричество  внешней  обкладки 
второй  банки,  причемъ  инд}'ктированное  электричество  1-го  рода 
останется  на  ней,  а  индуктированное  электричество  2-го  рода 
перейдетъ  на  внутреннюю  обложку  третьей  банки  и  т.  д..  Нако- 
нецъ,  индуктированное  электричество  2-го  рода  вн^^шней  обкладки 
послгЬдней  банки  уйдеть  чрезъ  соединяющхй  проводникъ  въ  землю. 
Однимъ  словомъ,  заряды  распред']^лятся  такъ,  какъ  показано  на 
рис.  19,  и  об^  обкладки  каждой  банки  получатъ  равный  количе- 
ства положительнаго  или  отрицательнаго  электричества. 

216.  Каскадъ  им^еть   практическое  прим'бнеше  въ  томъ 

6 


0\дШе6  Ьу  СлОО?  1С 


82  А.  еЕОКтистовъ. 

случа'Ь,  когда  желаютъ  зарядить  банку  до  столь  высокой  раз- 
ности потеншаловъ  обложекъ,  какой  при  обыкновенпыхъ  усло- 
В1яхъ  получить  нельзя  всл'Ьдств1е  того,  что  банка  была  бы  про- 
бита высокимъ  напряжен1емъ  электричествъ,  связагаыхъ  напро- 
тивоположныхъ  обложкахъ  ея.  Если  бы  мы,  напр.,  пожелали 
внутреннюю  обложку  банки  зарядить  до  потенщала  въ  25000 
вольтъ,  сообщивъ  эту  обложку  съ  кондукторомъ  электроФорной 
машины,  въ  то  время  какъ  другая  обложка  соединена  съ  землею, 
то  это  врядъ  ли  бы  намъ  удалось,  такъ  какъ  для  этого  надо  со- 
общить банк-Ь  весьма  значительное  количество  электричества  и 
т'Ьмъ  самымъ  довести  напряжен1е  на  обложкахъ  ея  до  чрезмер- 
ной степени,  всл'Ьдствхе  чего  произошелъ  бы  разрядъ  чрезъ  стекло 
и  банка  оказалась  бы  разрушенной. 

Зд'Ьсь  именно  важно  отличать  понят1С  о  напряженш  отъ  по- 
НЯТ1Я  о  потенщал'Ь.  Величина  напряженхя  опред'Ьляется  количе- 
ствомъ  электричества  на  единиц*  поверхности  обложки  банки, 
величина  же  потенщала  определяется  отношенхемъ  общаго  коли- 
чества электричества,  сообщеннаго  обложк'6,  къ  емкости  этой 
обложки.  Сообщивъ  обложк'Ь  н-Ькоторое  количество  электриче- 
ства и  загЁмъ  уменьшивъ  емкость  этой  обложки,  мы  увеличп- 
ваемъ  потенщалъ  ея.  Увеличеше  потенцхала  указываетъ  на  то, 
что  часть  электричества,  дотол-Ь  связанная,  теперь  стала  сво- 
бодна. Такъ  какъ  количество  связаннаго  электричества  уменьши- 
лось, то  уменьшилось  и  папряженге  его  на  обращенной  къ  стеклу 
поверхности  обложки.  А  такъ  какъ  стекло  банки  разрушается 
напряжен]емъ  стремящихся  къ  взаимному  соединешю  протпво- 
положпыхъ  связанныхъ  электричествъ  об^ихъ  обложекъ,  то  гЛмъ 
самымъ  уменьшается  и  опасность  раздроблешя  стекла.  Напро- 
тивъ,  освободившаяся  часть  электричества  увеличиваешь  потен- 
щалъ  обложки  и  напряжете  свободнаго  электричества  на  пен. 
Поэтому  увеличивается  длина  искръ,  получаемыхъ  со  свободной 
поверхности  обложки,  со  стержня  и  съ  шарика  банки.  Дл^на 
искръ  можетъ  увеличиться  бол^е,  чЬмъ  въ  30  разъ,  и  гЬмъ  не 
мен^е  стекло  банки  останется  предохрапеннымъ  отъ  разрушенгя. 
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Это  происходить  отаюго,  что  ч'Ьмъ  бол'Ье  повышается  аотенц1алъ 
банки  на  счетъ  уменьшенгя  емкости  ея,  гЬмъ  бол'Ье  уменьшается 
опасное  для  банки  напряжен1е  связаннаго  электричества  и  гЬмъ 
бол4е  увеличивается  безопасное  для  нея  напряжете  свободнаго 
электричества.  Если,  поэтому,  уменьшить  емкость  данной  банки, 
присоединивъ  къ  ней  посл1Ьдовательно  рядъ  другихъ  банокъ  (со- 
ставивъ  каскадъ),  то  первой  банк*  придется  сообщить  относи- 
тельно малое  количество  электричества  для  того,  чтобы  довести 
потеншалъ  внутренней  обложки  ея  до  желаемой  высоты. 

21  ?•  Такъ  какъ  емкость  первой  банки  при  этомъ  умень- 
шается, то  мы  не  можемъ  сконцентрировать  въ  ней  столько 
электричества,  какъ  до  присоединен1я  къ  ней  каскада.  Т-Ьмъ  не 
мен*е  конденсирующая  способность  банки  можетъ  быть  еще  до- 
вольно значительна. 

Каскадъ  привЬшивается  обыкновенно  къ  кондуктору  электро- 
Форной  машины,  коль  скоро  мы  желаемъ  увеличить  емкость 
этого  кондуктора  на  счетъ  емкости  внутренней  обложки  первой 
бавкв  каскада. 

Можно  также  къ  каждому  изъ  двухъ  кондукторовъ  электро- 
Форной  машины  прив-Ьсить  по  одной  банк')^  и  соединить  затЬмъ 
вн*шн1я  обложки  банокъ  другъ  съ  другомъ.  Этимъ  мы  также 
уменьшимъ  емкость  об-Ьихъ  банокъ,  а  следовательно  и  напряже- 
Н!е  противоположныхъ  электричествъ  на  обкладкахъ  ихъ. 

Приводинъ  числовой  прим']&ръ,  показывающ!й  пользу  прии']^нен1я  каскада: 
ИмЪемъ  цилиндрическ1й  кондукторъ  длиною  въ  40  сантиметровъ  и  Д1а- 
метрохъ  въ  10  сантиметровъ.  Емкость  такого  цилиндра  =  0,00001  микрофа- 
рады (см.  §  242).  Кондукторъ  этотъ  соединенъ  съ  электроФорноЙ  машиной  и  за- 
ряжается до  потенщала  въ  25000  вольтъ.  Желая  получить  ббльшую  емкость, 
еоедяняемъ  кондукторъ  съ  лейденской  банкой.  Но  такъ  какъ  одна  лейден- 
ская банка  была  бы  пробита,  то  соединяемъ  кондукторъ  съ  каскадомъ  изъ 
трехъ  банокъ.  Положимъ,  что  емкость  каждой  банки  врозь  равна  0,003  микро- 
Фарады.  Сл'&довательно  емкость  верхней  банки  каскада,  соединенной  съ  кон- 
дукторомъ,  равна  0,001  микрофарады.  Такъ  какъ  емкость  самого  кондуктора 
равна  0,00001  микрофарады,  то,  соединивъ  его  съ  каскадомъ,  мы  получаемъ 
общую  емкость  въ  0,00101  микрофарады,  т.  е.  превосходящую  емкость  кондук- 
тора въ  101  разъ. 

218.  Считаемъ  не  лишнимъ  заметить,  что  только  электри- 
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чество  внутренней  обложки  первой  банки  оринимаетъ  участ1е  въ 
разряд-]^  сообщеннаго  съ  этою  обложкой  кондуктора.  Заряды  всЬгь 
прочихъ  частей  каскада  служатъ  исключительно  для  уменьшен1я 
емкости  первой  банки.  —  При  этомъ  заряды  и  потенцгалы  обло- 
жекъ  посл'Ёдовательныхъ  банокъ  каскада  завнсятъ  отъ  заряда 
и  потенц1ала  внутренней  обложки  первой  (верхней)  банки.  В|гЬ- 
сгЬ  съ  увеличешемъ  потенщала  внутренней  обложки  первой 
банки  соотв'Ьтственно  увеличиваются  и  потенщалы  остальныхъ 
частей  системы  (конечно,  за  исключен1емъ  внешней  обложки 
посл'бдней  банки,  соединенной  съ  землею). 

219.  Если  разрядить  внутреннюю  обложку  первой  банки, 
сообщивъ  ее  съ  землей,  то  разряжаются  и  всЬ  прочхя  звенья 
каскада.  Изъ  посл^дняго  рисунка  видно,  что  разряжеше  это 
происходить  путемъ  соединен1я  между  собою  ( — )  электриче- 
ства ьв'Ьтней  обкладки  нервой  банки  съ  (-1-)  электричествоиъ 
внутренней  обкладки  второй  банки  и  т.  д..  Противоположный 
нндуктированныя  электричества  распред'&1яются  на  противопо- 
ложныхъ  соединенныхъ  между  собою  обкладкахъ  банокъ  кас- 
када только  до  т^хъ  поръ,  пока  поддерживается  индуктирую- 
щее д'Ёйств1е  заряда  внутренней  обложки  первой  банки.  Всл^дъ 
за  уничтожен1емъ  этого  заряда  исчезаетъ  электровозбудитель- 
ная сила  индукц]и  въ.  отд'бльныхъ  звеньяхъ  системы,  и  разъ- 
единенный ею  противоположныя  электричества  вновь  соеди- 
няются. 

220.  Въ  своемъ  м-ЬстЬ  уже  было  говорено  (см.  §  177),  что 
для  практическихъ  ц'Ьлей  устраиваются  конденсаторы  —  эталоны 
емкостью  въ  одну  микрофараду  или  емкостью  въ  дробныя  часп 
микрофарады. 

О  практическомъ  устройств-Ь  такихъ  эталоновъ  будетъ  го- 
ворено въ  спещальной  части  настоящаго  сочинен1я.  Зам'Ьтинъ 
зд'Ьсь,  что  общая  поверхность  оловянныхъ  листовъ  въ  конден- 
сатор*  емкостью  въ  одну  микрофараду,  при  д1электрик'Ь,  состоя- 
щемъ  изъ  тонкихъ  листовъ  слюды,  равна  приблизительно  20 
квадратнымъ  метрамъ. 
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221.  Заряжете  конденсатора  производится  различными  спо- 
собами и  различными  источниками  электричества. 

Для  насъ  бол'1е  всего  интересно  заряжеше  конденсатора 
посредствоиъ  гальваническаго  элемента  или  батареи. 

222.  Первый  способъ.  Соединяютъ  одну  обложку  конденса- 
тора съ  однимъ  изъ  полюсовъ  батареи  (или  элемента),  тогда  какъ 
другую  обложку  конденсатора  и  другой  полюсъ  батареи  соеди- 
няють  съ  землею. 


А 


+  - 


+  - 
+  - 


Рис.  20. 


Схема  этого  способа  заряжешя  изображена  на  рисунк'Ь  20, 
гд*  А —  батарея  изъ  трехъ  элементовъ,  а  —  одна  обложка  кон- 
денсатора, Ь  —  другая  и  О  —  земля. 

При  такомъ  заряжеши  обложка  (а),  соединенная  съ  полюсомъ 

батареи,  получаетъ  потенщалъ  этого  посл'Ьдняго  Г,  другая  же 

обложка  (Ъ)  им^етъ  потенщалъ  =  О,  такъ  что  разность  потен- 

щаловъ  обЬихъ  обложекъ  равна  величин1^  потенщала  первой 

обложки : 

Г— 0=  V. 

Известно  (см.  §  246),  что  если  полюсъ  элемента  или  бата- 
реи соединить  проводникомъ  съ  землею,  то  онъ  получаетъ  потен- 
щалъ равный  нулю;  потенщалъ  же  другаго,  изолированнаго  по- 
люса, при  этомъ  удвоивается.  Поэтому,  при  заряжеши  конден- 
сатора вышеопвсаннымъ  способомъ,  потенщалъ  обложки  (а),  сое- 
диненной съ  полюсомъ  батареи,  будетъ  вдвое  больше  того  потен- 
щала, который  им'Ьетъ  этотъ  полюсъ  въ  томъ  случа*,  когда 
противоположный  полюсъ  батареи  изолированъ.   Другими  сло- 
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вами,  потенщалъ  одного  полюса  батареи,  при  соединен1И  протн- 
воположпаго  полюса  ея  съ  землей,  равен  ь  разности  потенщаловъ 
обоихъ  изолированныхъ'  полюсовъ. 

Положимъ,  что  разность  потонщаловъ  изолированныхъ  по^ш)совъ  нашей 
батареи  равна  3  вольтъ,  иначе  говоря,  потенц1алъ  каждаго  полюса  =  1,5  вольтъ. 
Если  мы  соединимъ  одинъ  ыолюсъ  батареи  [(— )  на  рисунк-Ь]  съ  землей,  то  по- 
тенщалъ его  будетъ  равенъ  нулю,  потенщалъ  же  другаго  полюса  (н-)  удвоится 
и  будетъ  равенъ  3  вольтъ.  По  соединенш  одной  обложки  (а)  конденсатора 
со  свободнымъ  полюсомъ  батареи,  обложка  эта  получаетъ  потенпдалъ  К=3 
вольтъ,  потенщалъ  же  обложки  (Ь),  соединенной  съ  землей,  равенъ  нулю. 
Отсюда  разность  потенщаловъ  об'1^ихъ  обложекъ  равна  3  —  0  =  3  вольтъ. 

Если  емкость  упомянутаго  конденсатора  равна,  напр.,  одной  микрофарад*!^, 
и  коллекторъ  его  заряженъ  до  потенщала  3  вольтъ,  то  конденсаторъ  заря- 
женъ  теперь  тремя  микрокулонами:  §  =  С  (Г— К^)  =  1  .(3—0)  =  3. 

223*  Второй  способъ.  Одну  обложку  конденсатора  соеди- 
няютъ  съ  однимъ  полюсомъ  батареи  (или  элемента),  другую — съ 
другимъ.  Тогда  оба  электричества,  притекающ1я  къ  конденса- 
тору, связываютъ  другъ  друга  на  противоположныхъ  обложкахъ 
его,  всл'Ьдств1е  чего  обложки  получаютъ  численно  равные  потен- 
щалы  соотв-Ьтственныхъ  полюсовъ  (н-)  и  ( — )  батареи.  Такимъ 
образомъ,  конденсаторъ  получаетъ  оба  разноименные  заряда  не- 
посредственно, тогда  какъ  при  первомъ  способе  заряженхя  одинъ 
изъ  зарядовъ  образовался  путемъ  индукцш. 

Сл'Ьдующ1Й  рисунокъ  служить  для  пояснен1я  сказаннаго: 


Рис.  21. 

Если  потенщалъ  каждаго  полюса  батареи  =  1,5  волыь,  то  таковы  же  бу- 
дутъ  потевц1алы  V  в  У^  обложекъ  а  иЪ  конденсатора.  Такимъ  образомъ  раз- 
ность потенц1аловъ  обложекъ  будетъ  та  же,  что  и  при  заряжен1и  по  первому 
способу: 

V— ^1  =  1,6  —  (—1,5)  =  8  вольтъ. 
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1)  Это  явдеше  не  должно  смешивать  съ  т^иъ  Фактоиъ,  что  емкость  заря- 
жевнаго  г^жа  увеличивается  при  противоаоставлен1и  ему  другаго  пезаряжем' 
к<»о  н  соеднвенваго  съ  землей. 
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224.  Если  зарядить  конденсаторъ  только  что  описаннымъ 
сиособомъ,  разобщить  его  загЬмъ  съ  батареей  и  измерить  по- 
тенщалы  обложекъ,  соедививъ  об-Ь  съ  противоположными  ква- 
дрантами электрометра,  то  окажется,  что  вотепщадъ  каждой 
=  1,5  вольтъ  (т.к.  разность  =3  вольтъ).  Если  же  измерить 
потенщалъ  одной  изъ  обложекъ  того  же  конденсатора,  соединивъ 
предварительно  другую  обложку  съ  землей,  то  потенщалъ  первой 
нандемъ  равнымъ  3  вольтъ.  Такъ  какъ  потенц1алъ  второй  об- 
ложки равенъ  нулю,  то  разность  потенц1аловъ  об'Ьихъ  обложекъ 
осталась  прежнею  (3  вольта). 

Количество  электричества  на  обложкахъ  при  томъ  и  другомъ 
€«0006*  измерен! я  остается  одно  и  тоже,  а  потенщалъ  одной 
обложки,  посоединен1и  другой  съ  землей,  удвоивается:  изъ  этого 
иы  заключаемъ,  что  емкость  одной  обложки  заряоюеннаю  кон- 
денсатора при  соединенги  друюй  обложки  его  съ  землею  умень- 
шается вдвое  ^).  Это  видно  изъ  сл']^дующаго  числоваго  при- 
мера: 

Заряжаемъ  о&к  изолированныя  обложки  конденсатора  ем- 
костью въ  одну  микрофараду  отъ  двухъ  изолированныхъ  полю- 
совъ  батареи,  электровозбудительная  сила  коей  =  3  вольтъ. 
Разобщивъ  обложки  съ  батареей,  находимъ  разность  потенща- 
ловъ  ихъ  V —  Г^  =  3  вольтъ.  Следовательно  потенцхалъ  V 
обложки  а  равенъ  1,5  вольтъ.  Отсюда  емкость  этой  обложки 

о        3 
с  =  у  =  |-^  =  2  микроФарадамъ. 

Соединвиъ  теперь  обложку  Ъ  съ  землей.  Количество  электри-  ; 

честъа  на  обложк-)^  а  при  этомъ,  конечно,  не  увеличится,  такъ 
какъ  обложка  разобщена  отъ  полюса  батареи.  Т'&мъ  не  мен^е 
потенц1алъ  обложки  а  увеличится  до  3  вольтъ,  въ  то  время  какъ 


Ь    ,^- 


88  л.  вЕОКТИСТОВЪ. 

потевщадъ  обюжки  Ъ  станетъ  равенъ  нулю.   Отсюда  емкость 
обложки  а 

С  =  ^  =  у  =  1  микрофарад*. 

225.  Изъ  сказаннаго  однако  отнюдь  не  сд'&дуетъ,  что  при 
сообщенш  одной  изъ  обложекъ  конденсатора  съ  землей,  изагё- 
няется  емкость  самого  конденсатора  (т.  е.  всей  системы). 
Емкость  конденсатора  есть  величина  постоянная  и  остается 
неизмтьнной^  накъ  при  обоиосъ  способахь  заряженгя^  такъ  и  при 
сообщенш  одной  шъ  обкладокъ  уже  заряженнаго  конденсатора 
съ  землею. 

Въсамомъ  д'Ьл*,  емкость  конденсатора  выражается  Формулой 

п я 


К-Г1- 


Въ  нашемъ  прим^р-Ь  количество  электричества  ^^  сообщенное 
обложи*  а  =  3  микрокулонъ.  При  заряжеши  об*ихъ  обложекъ 
отъ  двухъ  полюсовъ  батареи,  каждая  обложка  получила  потен- 
Ц1алъ  Г=  1,5  вольтъ.  Разность  нотенщаловъ  обЬпхъ  обложекъ 

7— Г^=  1,5  — ( — 1,5)  =3  вольтъ. 

Следовательно  емкость  конденсатора  при  этомъ  способ*  за- 
ряжен1я 

С=  у_у  =  у  ==  1  микрофарад*. 

При  заряжеши  одной  обложки  а  отъ  полюса  (-§-)  батареи, 
когда  полюсъ  (— )  сообщенъ  съ  землей,  и  съ  землею  же  сооб- 
щена обложка  Ь  конденсатора,  обложка  а  получаетъ  потен- 
щалъ  =  3  вольтъ,  а  обложка  Ь  —  потеншалъ  =  0.  Разность 
потенщаловъ  об*ихъ  обложекъ 

V—  7^  =  3  —  О  =  3  вольтъ. 

Сл*довательно  и  при  этомъ  способ*  заряжен1я  емкость  кон- 
денсатора 


У±у  =  -  =  1  микрофарад*. 
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22в.  Окончательный  выводъ: 

1)  Для  того,  чтобы  зарядить  нонденсатаръ  до  одной  и  той  шее 
разности  потенцгаловъ  облоокекъ  его,  нужно,  при  обоихъ  спо- 
собахъ  заряжен1я,  сообщить  коллектору  его  одно  и  тоже  ко- 
личество электричества. 

2)  Для  того,  чтобы  зарядить  коллекторъ  конденсатора  до  одного 
и  тою  же  потенцгала^  въ  обоихъ  случаяхъ  необходимо  сооб- 
щить ему  различный  количества  электричества:  именно,  при 
оервомъ  способ-Ь  заряжен1я,  количество  вдвое  меньшее,  чЬмъ 
при  второмъ,  такъ  какъ  емкость  коллектора  при  второмъ 
способе  заряжен1я  вдвое  больше,  ч'Ьмъ  при  первомъ. 

227.  Третгй  способъ.  Можно  заряжать  одну  изъ  обложекъ 
конденсатора  не  прямымъ  соединетемъ  съ  источникомъ  электри- 
чества, а  посредствомъ  искры,  иерескакивающей  на  н'йкоторомъ 
разстояши. 

При  этомъ  способе  заряжеи1я,  обложка  конденсатора,  про- 
тивоположная заряжаемой,  должна  быть  соединена  съ  землей. 
Такимъ  способомъ  заряжаютъ  почти  исключительно  лейденскхя 
банки.  Съ  этою  цйлью  банку  ставятъ  на  металлическш  листъ 
(оловянную  Фольгу),  соединенный  съ  землею  помощью  прово- 
локи или  цепочки  (конецъ  которой  соединяется,  напр.,  съ  во- 
допроводной трубой).  Установивъ  такимъ  образомъ  соединен1е 
внйшней  обкладки  съ  землей,  заряжаютъ  искровыми  разрядами 
внутреннюю  обкладку  банки  черезъ  соединенный  съ  нею  метал- 
ячесшй  стержень  съ  шарикомъ  на  свободномъ  конц'й. 

228.  Въ  этомъ  случа-]^  нельзя  заран^^е  определить  какой  вели- 
чины достигнетъ  разность  потенщаловъ  об'&ихъ  обложекъ  банки. 
Во  всякомъ  случа'Ь  разность  потенщаловъ  будетъ  возрастать 
оропорщонально  числу  и  сил^  заряжающихъ  искръ,  т.  е.  про- 
порщонально  количеству  электричества,  сообщаемому  обложке 
каждою  искрой  и  общему  числу  сообщенныхъ  такимъ  образомъ 
зарядовъ.  Въ  тоже  время  разность  потенщаловъ  обложекъ  зави- 
сить  и  отъ  емкости  банки,  и  будетъ  по  этому  возрастать  обратно 
пронорщонально  этой  емкости. 
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229.  Если  нселаютъ  зарядить  лейденскую  банку  до  какой 
либо  определенной  разности  потенщаловъ  обложекъ  ея,  то  заря- 
жаюп.  банку  оть  гальваническаго  элемента  или  батареи  по 
одному  изъ  вышеизложенныхъ  способовъ,  т.  е. 

а)  сообщаютъ  съ  землей  вн'Ьшнюю  обкладку  банка,  а  внутреннюю 
соединяютъ  съ  полюсомъ  батареи,  другой  полюсъ  которой 
соединенъ  съ  землей. 

Ь)  ставятъ  банку  на  изолирующее  стекло  и  об*  обкладки  ея  сое- 
диняютъ съ  полюсами  батареи. 

230.  Только  при  соблюден]и  этихъ  условш  мы  им^емъ  воз- 
мониюсть  зарядить  конденсаторъ  опред1Ьленной  емкости  опреде- 
ленны иъ  количествомъ  электричества  до  опред1Ьленной  разности 
потегниаловъ  обложекъ.  Если  нарушено  хотя  бы  одно  изъ  усло- 
В1Й  —  желаемое  заряжеше  невозможно. 

231.  Такъ  напр.,  если  одну  обложку  конденсатора  изолиро- 
вать, а  другую  сообщить  съ  однимъ  изъ  полюсовъ  гальванической 
батареи,  другой  полюсъ  коей  соединенъ  съ  землей,  то  не  получится 
желаемаго  заряда  конденсатора  всл4дств1е  того,  что  емкость  его 
при  такихъ  услов1яхъ  ничтожна. 

Въ  самомъ  д'Ьл1Ь,  при  такомъ  способ-Ь  заряжен1я,  обложка  а 
(рнс-  22)  получаетъ  положительное  электричество  отъ  соединен- 
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Рис.  22. 


наго  съ  ней  полюса  батареи  и  въ  тоже  время  наобложк'ЬЬ  обра- 
зуется связанное  электричество  ( — )  и  свободное  (н-).  Это  по- 
следнее не  можегь  уйти  въ  землю.  Поэтому  (-4-)  электричество 
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пластвнки  Ъ  и  (-ь)  электричество  пластинки  а  взаимно  отталки- 
ваются, всл'Ьдств1е  чего  емкость  пластинки  а  д-Ьлается  ничтожноц. 
232.  Подобнымъ  же  образомъ  невозможно  заряжен1е  кон- 
денсатора опред'Ьленнымъ  количествомъ  электричества  (до  опре- 
д11еннаго  потенщала)  и  въ  томъ  случа-Ь,  если  одна  обложка  его 
соединена  съ  землей,  другая  же  съ  однимъ  изъ  полюсовъ  бата- 
реи, другой  полюсъ  которой  изолированъ  (рис.  23). 


+ 


+  - 


Рис.  23. 

Въ  этомъ  случае  съ  того  полюса  батареи,  который  соеди- 
ненъ  съ  конденсаторомъ,  предоставляется  свободный  стокъ  отно- 
сительно значительному  количеству  электричества;  на  другомъ 
же,  свободномъ  полюсЬ  батареи  скопляется  значительное  коли- 
чество свободнаго  электричества.  Благодаря  этому  на  полю- 
сахъ  батареи  не  устанавливается  равнов'Ьс1я  электричествъ,  и 
обложка  а  конденсатора  заряжается  до  совершенно  неопред'Ьлен- 
наго  потенцхала,  случайнаго  —  въ  зависимости  отъ  различныхъ 

УСЛ0В1Й. 

Напротивъ,  можно  зарядить  правильно  тотъ  же  конденсаторъ, 
если  и  другой  полюсъ  батареи  будетъ  соединенъ  съ  другимъ  кон- 
денсаторомъ той  же  емкости,  какъ  и  первый.  Тогда  соотв-Ьт- 
ствующ1я  обложки  конденсаторовъ  будутъ  заряжены  электри- 
чествами  различныхъ  знаковъ  до  одного  и  того  же  потенщала. 

233.  На  заряженхе  конденсатора  по  одному  изъ  двухъ  пер- 
выхъ  способовъ,  требуется  лишь  очень  немного  времени.  Такъ 
напр.;  конденсаторъ  емкостью  въ  одну  микрофараду  заряжается 
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гальваническимъ  эденентоиъ  до  соотв']&тствующей  разности  по- 
тенц1аловъ  обложекъ  его  почти  мгновенно.  Принято  оставлять 
обло^к^и  конденсатора  въ  соединенш  съ  полюсами  элемента  въ 
теченге  одной  или  н1^сколькихъ  секундъ. 

234.  Намъ  остается  теперь  упомянуть  еще  объ  одной  осо- 
бенности конденсатора.  —  Если  одну  изъ  обложекъ  заряженеаго 
кондевсатора  сообщить  съ  электрометромъ,  другую  же  изолиро- 

^  вать,  то,  по  прошеств1и  н^котораго  времени,  потенщалы  об^1I^xъ 

обложекъ  упадутъ  до  нуля.  Это  зависитъ  не  отъ  разряжен1Я  кон- 
денсатора и  не  отъ  увеличен1я  емкости  его,  а  единственно  оттого, 
что  оба  противоположные  электричества  обложекъ  вполнгь  свя- 
зываютъ  другъ  друга,  всл'1^дств1е  чего  и  не  оказываютъ  д^йств1я 
на  электрометръ.  Если  теперь  свободную  обложку  конденсатора 
соедоЕШть  съ  землей,  топотенщалъ  обложки,  соединенной  съэлек- 
трометромъ,  съ  нуля  тотчасъ  же  поднимется  до  величины,  соот- 
в']^тствующей  той  разности  потенщаловъ,  которую  им^ли  обложки 
при  заряжеши  ихъ. 

235.  Сообщивъ  между  собою  противоположныя  обкладки 

[заряженнаго  конденсатора  проводникомъ,  мы  производимъ  сое- 
дине1ив  противоположныхъ  элек1^ичествъ,  разряжаемь  приборъ. 
236.  При  достаточной  разности  потенц1аловъ  разрядъ  про- 
исюдитъ  въ  Форм1^  бол']&е  или  мен'1^е  сильной  искры. 

237.  Разрядъ  обыкновенно  происходить  мгновенно  ^).  За- 
медление разряда  можетъ  быть  вызвано  только  значительньшъ 
соиративлешемъ  проводника,  соединяющаго  противоположныя 
обложки  конденсатора.  Но  даже  при  относительно  большомъ 
со[]ротйвлен1и  разрядъ  обыкновенно  происходить  мгновенно  и 
юшь  при  сопротивлен1яхъ  превосходящихъ  1  мегомъ,  для  раз- 
ряда требуется  некоторое  заметное  время,  увеличивающееся 
ЕмГ.<  гЁ  съ  увеличен1емъ  сопротивлен1я.  При  прочихъ  равныхъ 
услон1яхъ,  быстрота  разряда  не  зависитъ  отъ  разности  потен- 


!)  Но  не  бываетъ  полнымъ,  а  напротивъ  конденсаторъ  сохраняетъ  не- 
большой остаточный  заряды  См.  главу  объ  искровомъ  разряд'!^. 
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шаловъ  обложекъ.  Подробн-Ье  о  разряд*  конденсатора  будетъ 
говорено  ВЪ  другомъ  м'ЬсгЬ. 

238.  Противопоставляя  изолированной  наэлектризованной 
пластинк'Ь  От  другую  Ь,  соединенную  съ  землей,  мы  увеличиваемъ 
емкость  первой  пластинки.  Положимъ,  что  для  того,  чтобы  дове- 
сти потенщалъ  пластинки  а  до  величины  Т'  =  1  вольту,  необхо- 
димо сообщить  ей  ^  микрокулонъ  въ  томъ  случа-Ь,  если  она  уда- 
лена отъ  другихъ  гЬлъ.  Если  же  до  заряженхя  пластинки  а 
противопоставить  ей  сообщенную  съ  землей  пластинку  6,  то  при- 
дется сообщить  ей  уже  большее  число  микрокулонъ  ^^  для  того^ 
чтобы  довести  ее  до  прежняго  потенц1ала. 

Отношенхе  количествъ  электричества  ^  опред'Ьляетъ  сгусти- 

тельную  способность  полученнаго  такимъ  образомъ  конденса- 
тора. 

Такъ  какъ 


а 


то 


или 


гд*  с  есть  первоначальная  емкость  пластинки  а,  а  С,  —  емкость 
ея  посл-Ь  противопоставлешя  ей  пластинки  Ь. 

Такимъ  образомъ,  отношен1е  емкости  С  къ  ?7,  определяется 
отношен1емъ  количества  электричества  ^  кь  ^^. 

239.  Такъ  какъ  емкость  конденсатора  определяется  въ  ми- 
вроФарадахъ  тЬмъ  числомъ  микрокулонъ,  которое  надо  сообщить 
его  коллектору  для  того,  чтобы  довести  разность  потенц1аловъ 
об^ихъ  обложекъ  до  одного  вольта,  то,  опре.^1>ливъ  емкость  С^ 
пластинки  а  въ  микроФарадахъ,  мы  гЬмъ  самымъ  опред^ляемъ 
и  емкость  полученнаго  конденсатора.  Зная  же  первоначальную 


<г= 

-.СУ 

<?.= 

-.0,7 

«1- 

я 

С7 

я 

~  С 
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емкость  С  пластинки  а,  мы  можемъ  определить  сгустительную 
способность  конденсатора,  равную  -^. 

ТТрнводи|гь  числовой  ЕфИ1гЪръ:  им-Ьевгь  чрезвычайно  тонюй  металличе- 
СК1Й  дискъ,  рад1усъ  котораго  г =20  сантиметраиъ.  Емкость  такого  диска  опре- 
деляется Формулой 

0  =  ^-1 

ТС 


1Р  равна  поэтоиу 


2  20  12  7 

=  ^2*^   «^и  олпАпп  =  0,000014  микрофарады. 


ЗД416  *  900000 

Противопоставивъ  такому  диску,  конакс1ально  и  параллельно  съ  нимъ, 
другой  такой  же  л»скЪ}  сообщенный  съ  землею,  мы  получаеиъ  для  емкости 
иерваго  выраженхе  (^  201) 

Если  дискъ  раэдйллегь  воздухъ,  то  X  =  1  (дхэлектрическая  постоянная 
воздуха).  Положимъ,  дал^е,  что  диски  сближены  на  разстоянхе  ^  =  1  санти- 
метру; тогда  емкость 

20^  1  100 

С1  =  -^  =  100,   или^^^^^^  =  0,000111  микроФарады. 

Отсюда 

а1_  0,000111  ^ 
С  ~  0,000014  "" 

Итакъ,  с  густи  тельная  способность  нашего  конденсатора  равна  8;  т.  е., 
противопоставияъ  ва  разстоян!и  одного  сантиметра  диску  а  такой  же  соеди- 
невныЕ^  съ  землею  дискъ  Ь^  мы  увеличили  емкость  диска  а  въ  8  разъ. 

240.  Приводомъ  Формулы  абсолютныхъ  емкостей  1Лкото- 
рыхъ  геометрически  правильныхъ  гЬлъ,  т.  е.  Формулы,  опред'Ь- 
ЛЯЮЩ1Я  так1я  емкости,  которыми  обладаютъ  эти  тЬла,  будучи 
удалены  отъ  всйкихъ  другихъ  предметовъ,  въ  томъ  числ'Ь  и  отъ 
поверхности  земли  (§  151). 

241.  1)  Емкость  шара  въ  электростатическихъ  единицахъ 

равна  длин'Ь  рад1уса  его  въ  сантиметрахъ: 

С=г. 

Раздйливъ  полученное  для  С  число  на  900000, 
ооред'Ьляемъ  ту  же  емкость  въ  микрОФарадахъ. 
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На□р]1И^&ръ:  ршусъ  шара  =  45  сантиметраиъ.  Сл']^дова- 
тедьно  емкость  его  равна  45  электростатическимъ  единицамъ 

45 

и^и  ^^^  =  0,00005  микрофарады. 


212,  2)  Емкость  цилиндра,  длина  коего  весьма  значительна 
сравни  то  льно  съ  его  рад1усомъ,  определяется  Фор- 
мулой : 

^=— ^ 

2 1ояг.  па!.  — 
°  г 

гд^  к — ^  длина  цилиндра,  а  г  —  радхусъ  его. 

Если  всЬ  изм'Ьрен1я  сделаны  въ  сантиметрахъ, 
то  емкость  получается  въ  электростатическихъ  еди- 
*      ницахъ.   Разд-Ьливъ  полученное  число  на  900000, 
гюлучпмъ  емкость  въ  микроФарадахъ. 

По  этой  Формул-Ь  вычисляется  емкость  прямо- 
линейной проволоки,  удаленной  на  значительное  раз- 
стоятпе  01"ь  поверхности  земли. 
3)  Ем  [{ОСТЬ  настоя  щаго  цилиндра  определяется  эмпи- 
рическо1с  Формулой : 


С= 


2г 


2  1о^.  па! 


(-г) 


Напри  11']^ръ :  емкость  цилиндра,  длина  коего  =  40,  а  ра- 
Д1уст.1=5  сантиметрамъ, 


С  = 


2.6 


40 


=  3,1839  н-  8,0486  =  11,2325 


5,1416      .  ,  /.       40  V 

11,2326      л^^^^л^ 
электростатическихъ  единицъ,  или  =  ^^^^^^  =  0,0000125  ми- 


900000 


кроФарады. 


243.  4)  Емкость  тонкаго  (мен-Ье  0,1  сантиметра  толщины) 
диска  опред-Ьляется  Формулой 

йг  2  г 

С—  —  электростатическихъ  единицъ  или  ^  оооооо  микрофарады. 
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244.  Вл1яше  формы  гЬла  на  емкость  его  (§  170)  иллюстри- 
руется сл'Ьдующимъ  прим1Ьромъ: 

Р1м1^емъ  шаръ  и  прямолинейную  проволоку.  Площадь  поверхности  каж- 
даго  изъ  нихъ  равна  62,895  квадратяыиъ  сантииетраиъ.  Рад1усъ  шара 
г  =  2,236  С1т.  Радхусъ  поперечнаго  с^Ьчен1я  проволоки  Г1  =  0,1  С*т.,  а  длина 
еяН  =  100  С1т.  Отсюда  емкость  шара 

С  =  г=^  2,236  электростатическихъ  единицъ. 

Емкость  цилиндра 

Л  100  100  100 


С  = 


К       „  ,  100      2  \02.  па1.  1000       2.6,9078 

2  108.  па*-  —      2  1о8-  па*.  ТГГ 

=  7,238  электростатическихъ  единицъ. 

Сд^^довательно,  при  равной  площади  поверхности,  емкость  проволоки  отно- 
сится къ  емкости  шара,  какъ  100 :  31,  т.  е.  первая  превосходить  вторую  при- 
близительно въ  3  раза. 

245.  Ознакомившись  съ  теор1ей  индукщи  и  конденсащи,  мы 
считаемъ  не  лишнимъ  сказать  еще  несколько  словъ  объ  отео- 
шеши  наэлектризованныхъ  т^лъ  къ  окружающимъ  предиетамъ. 

Должно  помнить,  что  всякое  заряженное  тЬло  представляеть 
собою  какъ  бы  одну  изъ  обкладокъ  конденсатора.  Въ  самомъ 
Л'Ьл'Ь,  невозможно  при  обыкновенныхъ  услов1яхъ  поставить  за- 
ряженное тЬло  вн*  ВЛ1ЯН1Я  окружающихъ  предметовъ.  Если 
наэлектризовать  какое  либо  гЬло,  подв-Ьшенное  на  шелковинк! 
даже  среди  пустой  комнаты,  то  на  раснред'Ьлеше  заряда  на  по- 
верхности этого  гЬла  все  же  будутъ  вл1ять  сгЬны,  полъ  и  пото- 
локъ  комнаты,  на  которыхъ  заряженное  гЬло  будетъ  индуктиро- 
вать зарядъ  противоположнаго  электричества  (одноименное  бу- 
детъ уходить  въ  землю).  Отсюда  ясно,  что  сгЬны,  полъ  и  пото- 
локъ  составятъ  соединенную  съ  землею  конденсирующую  часть, 
а  заряженное  гЬло  —  коллекторъ  огромнаго  конденсатора,  Д1э- 
лектрикомъ  коего  является  воздухъ  комнаты.  Наконецъ  и  тЬло 
самого  экспериментатора,  по  отношетю  къ  разсматриваемому 
наэлектризованному  гЬлу,  играетъ  ту  же  роль  конденсирующей 
поверхности. 

246,  Въ  предшествующихъ  параграФахъ  мы  уже  много- 
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кратно  говорили,  что  при  соединенш  одного  изъ  полюсовъ  галь- 
ваническаго  элемента  съ  землею,  потендхалъ  этого  полюса  стано- 
вится равенъ  нулю,  потенщалъ  же  противоположнаго  полюса  — 
удвоивается.  Разсмотримъ  теперь  подробн']^е  зависимость  абсо- 
лютныхъ  потеншаловъ  полюсовъ  отъ  различныхъ  причинъ. 

Величина  электровозбудительной  силы  изм^ряется  тою  раз- 
ностью потенцгаловъ,  которую  она  поддерживаетъ  на  полюсахъ 
элемента  (§  163).  Такъ  какъ,  всл'Ьдств1е  дМстихн  электровозбу- 
дительной силы,  полюсы  элемента  получаютъ  равныя  количе- 
ства (-ь)  и  ( — )  электричествъ,  то,  въ  случа*  равной  емкости 
обоихъ  полюсовъ  ^),  и  потенц1алы  ихъ  окажутся  численно  рав- 
ными. Въ  предыдущихъ  параграФахъ  (§§  222,  224),  для  облег- 
чен1я  понимашя  приводимыхъ  тамъ  опытовъ,  мы  говорили,  что 
оотенщалы  полюсовъ  элемента  численно  между  собою  равны, 
им*я  въ  виду  именно  такой  случай.  Въ  действительности  же, 
емкости  полюсовъ  элемента  никогда  не  бываютъ  одинаковы,  а 
потому  и  потенщалы  ихъ  (въ  разомкнутомъ  элементЬ)  не  мо- 
гутъ  быть  равны.  Само  собою  понятно,  что  изъ  двухъ  полю- 
совъ, получающихъ  равные  заряды  противоположныхъ  знаковъ, 
тотъ  получаетъ  численно  больш1й  потендхалъ,  емкость  котораго 
меньше. 

Такимъ  образомъ,  абсолютная  величина  потенцга^га  каждаго 
полюса  изм']^няется  съ  увеличенхемъ  или  уменьшен1емъ  емкости 
полюса.  Разность  же  потенталовъ  полюсовъ  элемента,  несмотря 
ва  изм^^нен^я  абсолютной  величины  потенщаловъ  ихъ,  какъ  мы 
знаемъ,  остается  постоянною.  Изъ  этого  мы  въ  прав'Ь  заклю- 
чить, что  электровозбудительная  сила  разлагаетъ  нейтральное 
электричество  до  тЬхъ  поръ,  пока  оба  полюса  элемента  не  полу- 
чать потенц1аловъ,  разность  которыхъ  соответствовала  бы  элек- 
тровозбудительной силе  элемента. 

Положимъ,  что  емкость  каждаго  полюса  даннаго  элемента 
=  3  единицамъ,  количество  же  электричества,  заряжаюп1аго  по- 


1)  Опред'йлевхе  понятхя  «полюсы  элемента»  си.  въ  примЪчанш  къ  §  58. 
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люсъ  =  1,2  единицы.  Сл'Ьдовательно  потенцгадъ  каждаго  полюса 
равенъ 

разность  же  потенц1аловъ  полюсовъ,  характеризующая  электро* 
возбудительную  силу  элемента,  равна 

-1-0,4  — (—0,4)  =  0,8. 

Если  емкость  полоясител1даго  полюса  увеличить,  напр.,  вчет- 
веро и  если  этотъ  полюсъ  не  получить  новаго  заряда,  то  и  по- 
тенцхалъ  его  упадетъ  вчетверо: 

^^  =  01 

3.4        "'^• 

Въ  то  же  время  уменьшится  и  разность  потенцхаловъ  обоихъ 
полюсовъ,  которая  теперь  равна 

-ьО,1— (— 0,4)  =  0,5. 

На  самомъ  же  Д'Ьл']^  электровозбудительная  сила,  им'Ья  зада- 
чей поддерживать  у  полюсовъ  свойственную  ей  разность  потенща- 
ловъ,  разложить  новое  количество  нейтральнаго  электричества, 
притомъ  такое,  какое  необходимо,  чтобы  разность  потенщаловъ 
полюсовъ  осталась  прежней  (=  0,8). 

Зная,  что  емкость  ( — )  полюса  =  3  единицамъ,  а  (-ь)  по- 
люса =  6  единицамъ,  что  каждый  полюсъ  уже  им^&етъ  по  1,2 
единицы  количества  электричества,  и  означая  черезъ  х  то  новое 
количество  электричества,  которое  долженъ  получить  каждый 
полюсъ,  мы  можемъ  составить  сл^&дующее  уравненхе: 

^-(-^)=в.8 

и^и 

1,2-4-а;-1-4,8-4-4ж  =  0,8.12 

5я;  =  9,6  — 6,0 
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откуда 

ж  =  ^  =  0,72. 

ИтакЪу  электровозбудительная  сила,  чтобы  поддержать  раз- 
ность нотенщаловъ  полюсовъ  на  прежней  высоте,  сообщить 
каждому  изъ  нихъ  еще  по  0,72  единищ>1  количества  электриче- 
ства соотв'Ьтственнаго  знака,  всл^&дств^е  чего  потенц1алы  полю- 
совъ будутъ: 

1  2  -+-  о  72         1  92 

потевщалъ  положительнаго  полюса  =  '   ^^  *    =  -^  =  0,16 
»        отрицательнаго      »      =^'^"^^''^^  =  ^  =  0,64, 

Такииъ  образомъ  абсолютные  потенц1алы  полюсовъ  раз- 
Л1ЧНЫ,  разность  же  нотенщаловъ  осталась  прежнею : 

^0,16  — (—0,64)  =  0,8. 

247.  Если  соединить  проводникомъ  одинъ  изъ  полюсовъ 
(напр.  положительный)  этого  элемента  съ  землею,  то  все  электри- 
чество съ  этого  полюса  уйдетъ  въ  землю;  емкость  полюса  бу- 
детъ  безконечно  велика,  а  потенцхалъ  равенъ  нулю.  И  въ  этомъ 
случае  электровозбудительная  сила  тотчасъ  же  разложить  новое 
количество  нейтральнаго  электричества,  такое,  какое  необходимо^ 
чтобы  разность  потенцхаловъ  полюсовъ  осталась  прежней  (=0,8). 
Очевидно,  что  для  этого  абсолютный  потенщалъ  свободнаго 
(отрицательнаго)  полюса  долженъ  повыситься  до  0,8,  для  чего 
этотъ  полюсъ  долженъ  получить  некоторое  новое  количества 
электричества  х\ 

Разсуждая,  какъ  выше,  тм'^еыъ: 

1^-0  =  0,8 

ВЛ1 

1,92 -ь  ж'— 0  =  2,4 
откуда 

ж' =2,4— 1,92  =  0,48. 

7* 
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Следовательно,  свободный  полюсъ  получить  0,48  количества 
электричества  соотв'Ьтствующаго  знака  и  такое  же  количество 
электричества  противоположнаго  знака  съ  полюса,  соединеннаго 
съ  землею,  уйдетъ  въ  посл'Ьднюю,  причемъ  потенцхалъ  этого  по- 
люса останется  равенъ  нулю. 

Если  мы  говоримъ,  что  при  соединена  одного  изъ  полюсовъ 
элемента  съ  землею,  потенц1алъ  другаго  удвоивается,  то  мы  вы- 
ражаемся не  точно.  Сл'Ёдовало  бы  говорить,  что  свободный  по- 
люсъ получаетъ  потенщалъ,  равный  разности  иотенц1аловъ 
обоихъ  полюсовъ. 

Итакъ,  всякая  электровозбудитемиая  сила  производить  на 
полюсахъ  разомкнутаю  элемента  свойственную  ей  опредгьленную 
разность  потенцгаловъ^  которая  сохраняется  при  вспаъ  уело- 
вгяхъ. 

248.  Если  коллекторы  двухъ  конденсаторовъ  равной  емкости 
соединить  одновременно  —  одинъ  съ  однимъ  полюсомъ  элемента, 
другой  —  съ  другимъ,  конденсирующ.1я  же  обложки  соединить 
съ  землею,  то  оба  коллектора  зарядятся  до  одного  и  того  же  по- 
тенщала  (§  232).  Изъ  этого  однако  не  сл^дуеть,  что  и  потен- 
щалы  самихъ  полюсовъ,  до  соединен1я  съ  конденсаторами,  были 
численно  равны  другъ  другу.  Они  могутъ  быть  совершенно  раз- 
личны, и  гЬмъ  не  мен^е  конденсаторы  зарядятся  до  одинаковыхъ 
потенщаловъ.  Это  объясняется  т^мъ,  что  по  соединевш  полю- 
совъ элемента  съ  коллекторами,  емкость  которыхъ  относительно 
очень  велика,  ничтожная  емкость  самихъ  полюсовъ  уже  не  ока- 
зываетъ  никакого  вл1ян1я  на  потенщалъ  заряжаемыхъ  коллекто- 
ровъ.  Напротивъ,  соединяя  одновременно  полюсы  элемента  съ 
коллекторами  неодинаковой  емкости,  мы  увидимъ,  что  посл'Ьдше 
зарядятся  до  разныхъ  потенщаловъ:  коллекторъ  большей  емкости 
зарядится  до  меньшаго  потенщала,  и  наоборотъ.  Во  вс']&хъ  слу- 
чаяхъ,  однако,  разность  потенщаловъ  обоихъ  коллекторовъ  бу- 
детъ  равна  разности  потенщаловъ  полюсовъ  самого  элемента. 
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VI.  ЭлектроФоръ. 

249.  Разсмотримъ  теперь  теор1ю  и  устройство  аппарата, 
основаннаго  на  законахъ  электростатической  индукщи  и  изв^ст- 
наго  подъ  назван1емъ  электрофора. 

Если  до  наэлектризованнаго  изолированнаго  проводника  ко- 
снуться другииъ  проводникомъ,  сообщеннымъ  съ  землею,  то  все 
электричество  перваго  перейдетъ  чрезъ  посредство  втораго  въ 
землю.  Напротивъ,  если  до  наэлектризованнаго  непроводника 
(напр.  эбонита,  смолы,  стекла  и  т.  п.)  коснуться  проводникомъ 
соединеннымъ  съ  землею,  то  непроводникъ  теряетъ  электричество 
только  въ  точкахъ  непосредственнаго  соприкосновен1я  съ  про- 
водникомъ. Это  происходить  оттого,  что  передвижете  электри- 
чества свободно  совершается  на  поверхности  и  въ  массЁ  про- 
водника и  ничтожно  на  поверхности  и  въмассЬ  изолятора.  Всл'Ьд- 
ств1е  посхЬдняго  обстоятельства  различный  части  поверхности 
изолятора  могутъ  быть  даже  наэлектризованы  противоположно, 
что  еще  не  ведетъ  къ  быстрой  нейтрализащи  этихъ  зарядовъ. 

250.  Отчасти  на  описанномъ  свойствЬ  изоляторовъ,  отчасти 
на  законахъ  индукщи  и  конденсащи,  основано  устройство  выше- 
упомянутой простой,  но  весьма  удобной  электрической  машины  — 
электрофора. 

ЭлектроФоръ  состоитъ  изъ  круглой  пластинки  А  (рис.  24),  при- 
готовленной изъ  смолы  или,  лучше,  изъ  эбонита,  и  изъ  металличе- 
скаго  диска  В,  накладываемаго  па  эту  пластинку  при  посредств'Ь 
изолирующей  рукоятки  или  шелковыхъ  шнурковъ  С  (на  рисунк^Ь 
аппарать  представленъ  въ  вертикальномъ  разрез*).  Эбонитовую 
пластинку  кладутъ  на  столъ  и  верхнюю  поверхность  ея  электри- 
зуютъ  ударами  или  тренхемъ  кошачимъ  или  лисьимъ  м^&xомъ, 
причемъ  поверхность  эта  сильно  наэлектризовывается  отрица- 
тельно. Если  теперь  на  нее  опустить  металличесшй  дискъ '),  то 


1)  Обыкновенно  дискъ  д']^лаютъ  изъ  дерева  и  лишь  оклеиваютъ  его  со 

ВС%ХЪ  СТОрОНЪ  оловянной  ФОЛЬГОЙ. 
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пос1'Ьдн1Й  не  отнимаетъ  электричества  отъ  эбонита,  а  электри- 
зуется чрезъ  индукщю,  причемъ  Д1Электрикомъ  служить  тоечай- 
шш  слой  воздуха,  остаюнцйся  между  соприкасающимися  поверх- 
ностями эбонита  и  металла.  Тогда  происходить  распред'&1ен1е 
электричествь,  изображенное  на  рисунк']^: 


Рис.  24. 

Если  поднять  дискь  В^  то  противоположныя  электричества 
об'Ьихь  его  поверхностей  вновь  соединятся  и  окажется,  что 
дискь  заряженъ  лишь  ничтожнымъ  количествомъ  отрицательнаго 
электричества,  перешедшаго  на  него  непосредственно  съ  эбо- 
нита. Совершенно  иное  происходить  вь  томь  случа']^,  если, 
прежде  ч']&мь  поднять  дискь,  коснуться  до  поверхности  его  паль- 
цемь.  Прикасаясь  пальцемъ,  мы  слышимь  легк1Й  трескь  и  ощу- 
п^аемь  слабый  уколь  оть  электрическаго  разряда  верхней  по- 
верхности диска,  причемъ  находящееся  тамь  индуктированное 
электричество  втораго  рода  ( — )  оставляеть  дискь,  тогда  какь 
на  нижней,  обращенной  кь  эбониту,  поверхности  его  по  прежнему 
остается  связанное  электричество  перваго  рода  (н-).  Если  теперь 
поднять  дискь,  то  зарядь  этоть  мгновенно  распространится  по 
всей  его  поверхности.  Приблизивь  руку  къ  диску,  мы  получаемъ 
оть  него  сильную  искру. 

251.  Такъ  какь  эбонить  при  соприкосновен11  сь  дискомь 
почти  совершенно  не  теряеть  своего  заряда,  то,  при  новомъ  на- 
кладываши  разряженнаго  металлическаго  диска,  посл'Ьдшй  вновь 
электризуется  чрезь  индукщю  и  т.  д..  Такимь  образомъ  изъ 
диска  можно  извлекать  большое  число  искрь. 
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Наложивъ  металлическ1й  дискъ  на  наэлектризованный  эбо- 
нить,  можно  предоставить  аппаратъ  самому  себ*,  причемъ  онъ, 
ВЪ  сухомъ  воздух*,  ВЪ  течевхе  н'Ьсколькихъ  м'Ьсядевъ  не  теряетъ 
еще  вполне  своего  заряда.  Это  объясняется  тЬмъ,  что  оба  элек- 
тричества находятся  въ  электроФор'Ь  въ  связанномъ  состоян1и  и 
одво  изъ  нихъ  (индуктирующее)  помимо  того  распределено  на 
поверхности  весьма  дурно  проводящаго  гЬла.  Точно  также  и 
лейденская  банка  долго  сохраняетъ  свой  зарядъ.  Однако,  въ  по- 
сл*днемъ  случа*  втораго  преимущества  электроФора  не  им'Ьется 
и  потому  зарядъ  лейденской  банки  нетакъ  упорно  удерживается. 

252.  Сила  заряда  электроФора  им^еть  свой  пред'Ьлъ.  Если 
наэлектризовать  эбонитъ  сильн-Ье  изв-Ьстной  степени,  то  тончай- 
ппй  слой  воздуха  между  эбонитомъ  и  металлическимъ  дискомъ 
уже  не  представляетъ  достаточнаго  сопротивлешя  соединешю 
противоположны хъ  связанныхъ  электричествъ:  часть  посл^д- 
нихъ  взаимно  нейтрализуется,  оставшееся  же  на  эбонит*  коли- 
чество электричества  упорно  удерживается  имъ  и  продолжаетъ 
индуктировать  въ  диск*  зарядъ  противоположнаго  знака. 

Такимъ  образомъ,  металлическ1Й  дискъ  электрофора  можетъ 
быть  наэлектризованъ  только  доопред*леннаго  максимальнаго  по- 
тенщала  и  давать  искры  лишь  определенной  максимальной  длины. 
То^щина  и  яркость  этихъ  искръ  зависитъ  отъ  количества  элек- 
тричества, протекающаго  въ  искровом ъ  заряд*,  длина  же  ихъ — 
отъ  потенщала  диска  (см.  главу  объ  искровомъ  разряд*).  По- 
этому, изъ  двухъ  электроФорныхъ  дисковъ,  .эаряженныхъ  до 
одного  и  того  же  потенц1ала,  бо.1ьш1Й  даетъ  бол*е  ярк1я  и  ши- 
рокая искры,  такъ  какъ  обладаетъ  большею  емкостью.  Прежде 
устраивали  электроФоры  весьма  большихъ  разм*ровъ,  чего  те- 
перь не  д*лаютъ,  предпочитая  имъ  нов*йш1я  электроФорпыя  ма- 
шины Гольца,  Теплера  и  др..  Т*мъ  не  мен*е  электроФоръ  и  до 
снхъ  поръ  не  вышелъ  изъ  употреблен1я  и  представляетъ  собою 
во  иногихъ  случаяхъ  весьма  удобный  аппаратъ.  О  практиче- 
скомъ  устройств*  этого  прибора  будетъ  сказано  н*скольк()  словъ 
въ  спешальной  части. 
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VII.  Законъ  Кумна. 

253.  Сила  взаимнаго  притяоюенгя  двухъ  разноименныхъ  длек- 
трическихъ  зарядовъ  или  сила  взаимнаго  отталнивангя  двухъ 
одноименныхб — прямо  пропорцгональиа  произведены  количествъ 
электричествъ  въ  обоихь  зарядахъ  и  обратно  пропорцитальна 
квадрату  разсшоянгя  меоюду  нгши  (законъ  Кулона). 

При  этомъ  предполагается,  что  заряды  сконцентрированы 
въ  двухъ  точкахбу  находящихся  на  томъ  или  иноиъ  разстоян1и 
другъ  отъ  друга. 

Если  количества  электричествъ  въ  двухъ  точкахъ  означить 
черезъ  ^  и  ^1 ,  разстоян1е  между  ними  черезъ  2,  то  сила  взаимо- 

Д'1^ЙСТВ1Я  ихъ 

Г—Мг 

'  —   р 

или,  когда  количества  электричествъ  въ  об^ихъ  точкахъ  равны, 
то 

/  —  |« 

Если  въ  каждой  точк'Ь  находится  по  электростатической  еди- 
нице количества  электричества  \  а  разстояше  между  точками 
равно  единице  длины  (т.  е.  одному  сантиметру),  то  и  сила  взаимо- 

д'Ьйств1Я  этихъ  зарядовъ  равна  единиц*  (^  =  1  Ь  т.  е.  одному 

дину  (см.  §  257).  Если,  оставивъ  прежнее  разстоян1е  между 
разсматриваемыми  зарядами,  увеличить  количество  электричества 
одного  изъ  нихъ,  напр.  въ  2  раза,  а  другаго  —  въ  3  раза,  то 
сила  взаимодМств1я  увеличится  въ  6  разъ  (2 . 3).  Напротивъ, 
если,  не  изменяя  величины  зарядовъ,  увеличить  разстоян1е  между 
ними,  напр.  въ  3  раза,  то  сила  взаимод'1^йств1я  уменьшится  въ  9 
разъ  (3^=9)  и  т.  д.. 


1)  Электростатическая  единица  кодичестпа  электричества  =  ггг^  никро* 
кулона. 
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254.  Такъ  какъ  вь  дМствительности  мы  им'Ёемъ  д1^ло  не  съ 
точкамщ  а  съ  наэлектризованными  гмьламщ  имеющими  объенъ 
и  Форму,  то  разсмотримъ,  какъ  прилагается  законъ  Кулона  къ 
зарядамъ,  расположеннымь  на  поверхности  ттьлъ. 

Представимъ  себ'Ё  два  наэлектризованные  шара,  находя- 
пцеся  на  такомъ  разстоян1и  другъ  отъ  друга,  что  заряды  ихъ 
другъ  на  друга  не  д^нствуютъ  и  располагаются  на  каждомъ 
шар1^  равном'Ьрнымъ  слоемъ  (§  115).  При  сближенш  шаровъ, 
каждая  частица  электричества  на  поверхности  одного  будетъ 
действовать  на  ъс%  электрическ1я  частицы  на  поверхности  дру- 
гаго  и  притомъ  съ  различною  силой,  въ  зависимости  отъ  раз- 
СТ0ЯН1Я  между  частицами. 

Если  бы  при  сближеи1и  шаровъ  распред'Ьленхе  электричествъ 
на  поверхности  ихъ  оставалось,  по  прежнему,  равном1^рнымъ, 
то  щентры  тяжести  зарядовъ^  обоихъ  шаровъ  совпадали  бы 
съ  геометрическими  центрами  посл'1^днихъ,  и  мы  могли  бы  раз- 
сиатривать  взаимод']Бйств1е  обоихъ  зарядовъ  такъ,  какъ  если  бы 
заряды  были  сконцентрированы  въ  центрахъ  шаровъ  ^).  На  са- 
моиъ  же  д^л^б,  при  сближен1и  шаровъ,  заряды  ихъ  взаимно  при- 
тягиваются или  отталкиваются,  всл']^дств1е  чего  происходить 
перем^щенхе  центровъ  тяжести  зарядовъ.  Такимъ  образомъ  раз- 
стояше  между  означенными  центрами  по  ы^^^  сближен1я  ша- 
ровъ уменьшается  или  увеличивается. 

Если  поэтому,  при  вычисленхи  силы  взаимод'Ёйств1я  зарядовъ 
двухъ  шаровъ,  разстояше  между  центрами  посл'Ьднихъ  прини- 
мать за  разстоян1е  между  центрами  тяжести  зарядовъ,  то  гЬмъ 
саиымъ  въ  вычислеше  вносится  некоторая  ошибка.  Ошибка  эта 
будетъ  т1^мъ  меньше,  ч1^мъ  больше  разстоянхе  между  центрами 
шаровъ  и  ч^мъ  меньше  рад1усы  ихъ.  Лишь  въ  томъ  случае, 
когда  разстоян1е  между  центрами  шаровъ  остается  очень  значи- 


1)  Очевидно^  что  центръ  тяжести  каждого  заряда  есть  точка  приложснхя 
равнодействующей  всЬхъ  силъ  его,  д-^йствующихъ  на  электрическ1я  частицы 
^угаго  заряда. 
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тедьнымъ  сравнительно  съ  рад1усоиъ  ихъ,  можно  вполне  игно- 
рировать незначительное  перем'Ёщенхе  центровъ  тяжести  заря- 
довъ  при  сближен1и  шаровъ  и  принимать  разстояше  между 
центрами  посл'бднихъ  заразстоян1е  между  центрами  тяжести  за- 
рядовъ. 

Во  всякомъ  случв.'Ь  непозволительно  говорить,  что  «сила  при- 
тяжешя  или  отталкиван1я  двухъ  наэлектризованнихб  тгьлъ 
обратно  пропорщональна  квадрату  разстоянгя  между  нимил. 
Разстоянхе  между  тблами  не  опред'Ьляетъ  ничего  —  значенхе 
им*6етъ  только  разстоян1е  между  центрами  тяжести  зарядовъ 
тЪлъ.  Такимъ  образомъ,  два  шара  рад1усомъ  въ  1  сантиметръ, 
находясь  на  разстоян1и  98  сантиметровъ,  отталкиваются  съ  тою 
же  силою,  какъ  и  два  шара  радгусомъ  въ  10  сантиметровъ,  на- 
ходящ1еся  на  разстоян1и  80  сантиметровъ,  предполагая,  что  г6 
и  друг1е  шары  заряжены  одними  и  гЬми  же  количествами  одно- 
именныхъ  электричествъ. 

Очевидно,  что  если  мы  им'1^емъ  хкло  не  съ  шарами,  на 
поверхности  коихъ  электричество  расположено  равном'1рнымъ 
слоемъ,  а  съ  телами  иной  Формы,  то  центры  тяжести  зарядовъ 
вообще  не  будз'тъ  совпадать  съ  геометрическими  центрами  или 
съ  центрами  тяжести  массъ  такихъ  т1;лъ.  Такъ  напр.,  центръ 
тяжести  заряда  овоида  очевидно  лежитъ  ближе  къ  вершин^^  его, 
тогда  какъ  центръ  тяжести  массы  овоида  лежитъ  ближе  къ  его 
основашю  (см.  рис.  13).  Въ  подобныхъ  случаяхъ  невозможно 
определить  теоретически  центръ  тяжести  заряда  гЬла,  а  потому 
невозможно  предвид'1ть  и  силу  взаимод'Ьиств1я  заряженныхъ  т&лъ. 

255.  Сила  взаимод'&йств1я  зарядовъ  двухъ  тЪхъ  зависитъ 
только  отъ  величины  этихъ  зарядовъ  и  отъ  разстоян1я  между 
центрами  ихъ  тяжести,  но  не  отъ  объема  и  в'1са  самихъ  г&лъ. 
Будутъ  ли  наэлектризованный  тЬла  следовать  сил'Ё  притяжен1я 
или  отталкиван1я  зарядовъ  ихъ,  это  зависитъ,  конечно,  отъ  того, 
достаточна  ли  такая  сила  для  того,  чтобы  преодол'Ьть  силу  при- 
тяжен1я  гЬлъ  землею,  другими  словами — преодолеть  в^съ  тЬлъ. 
Такъ  напр.,  для  того,  чтобы  обнаружить  притяжеше  или  оттал- 
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К1ван1е  между  двумя  бузинными  шариками,  подв'Ёшенными  на 
шелковннкахъ  на  разстоянхи  сантиметра  другъ  отъ  друга,  доста- 
точно сообщить  имъ  минимальный  количества  электричества 
(напр.,  0,001  микрокулона);  .напротивъ,  необходимо  сообщить' 
относительно  значительныя  количества  электричества  т^^амъ  бо- 
жЪе  тяжелымъ  для  того,  чтобы  сколько  нибудь  зам^&тно  обнару- 
жить силу  взаимод'Ьйств1я  И]^ъ  зарядовъ. 

256.  Всякому  известно,  что  сургучъ  или  эбонитъ,  наэлектри- 
зованные тренхемъ  о  шерсть,  притягиваютъ  легк1я  ненаэлектри- 
зованныя  тЁла,  напр.,  кусочки  бумаги,  соломенки  и  т.  п..  Это 
объясняется  появленхемъ  инд}'ктированнаго  электричества  1-го 
рода  на  поверхности  притягиваемыхъ  г&1ъ.  Если  эти  т^ла  по- 
мещаются на  сообщенномъ  съ  землею  проводник'^,  то  индукти- 
рованное электричество  2-го  рода  уходитъ  съ  нихъ  въ  землю  и 
не  препятствуетъ  сил'Ь  притяжен1я  со  стороны  индуктирующаго 
заряда.  Но  в  въ  томъ  случа']^,  если  притягиваемый  гк1а  нахо- 
дятся  на  поверхности  изолятора,  они  все  же  притянутся  наэлек- 
тризованнымъ  гбломъ,  такъ  какъ  индуктированное  электриче- 
ство 1-го  рода  находится  отъ  индуктирующаго  заряда  на  мень- 
шемъразстоянш,  чЬыъ  индуктированное  электричество  2-го  рода 
и  потому  сила  притяжешя  разноименныхъ  зарядовъ  превосхо- 
д^ггь  силу  отталкиванхя  одноименныхъ.  Предметы,  притянутые 
заряженнымъ  гЬломъ,  коснувшись  посл^^дняго,  получаютъ  одно- 
вменный  съ  нимъ  зарядъ  и  потому  теперь  отталкнутся  имъ. 

\111.  Электрическая  потенц1адьная  энерг1я. 

257.  Два  наэлектризованный  гЬла  взаимно  притягиваются 
вл  отталкиваются  и,  сл'1довательно,  производить  нтькоторую 
работу.  Для  того,  чтобы  составить  себ1^  понят1е  объ  едииицгь 
работы^  необходимо  им'йть  представленге  объ  единицть  силы.  Въ 
гдавгЬ  объ  абсолютныхъ  единицахъ  будетъ  говорено  подробно 
объ  этвхъ  величинахъ,  зд'Ьсь  же  мы  позволимъ  себ-б  характери- 
зовать ихъ  несколькими  словами. 
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Абсолютною  единиг^ей  изм'{1рен1я  силы  служить  т.  н.  динъ. 
Н'бкоторое  аонят1е  объ  этой  величин']^  можно  себЬ  составить, 
зная,  что  масса  одного  грамма  притя1^вается  землею  съ  силою 
981  дина.  Следовательно,  одинъ  динъ  равенъ  той  сил^^  притя- 
жешя,  которую  земля  оказываетъ  на  массу  въ  981  разъ  мень- 
шую одного  грамма^  т.  е.  одинъ  динъ  равенъ  сил^  притяжев1я 

—  =  0,00102  грамма  или  1,02  миллиграмма. 

Работа  изм'Ёряется  произведенхемъ  силы  (  на  то  разстоян1е  ^, 
на  которомъ  сила  эта  преодол'Ёвается.  Такимъ  образомъ 


5ота  =  (I. 

Абсолютною  единицей  изм*рен1Я  работы  служить  т.  н.  эргъ. 

Эргъ  =  1  дину  X  1  сантиметръ^ 

т.  е.  эргъ  есть  работа,  совершаемая  однимъ  диномъ,  перемй- 
щающимъ  точку  приложен1я  силы  на  одинъ  сантиметръ  по  на- 
правлен1ю  своего  д'Ьйств1я.  Такъ  напр.,  работа  въ  одинъ  эргъ 
затрачивается  при  подъем'Ь  груза  въ  1,02  миллиграмма  на  вы- 
соту однаго  сантиметра  по  вертикальному  направлешю.  Совер- 
шается ли  эта  работа  быстро  или  медленно  —  величина  ея  отъ 
этого  не  изменяется. 

258.  Представимъ  себ*,  что  какому  либо  гЬлу,  находяще- 
муся въ  пространстве  далеко  отъ  всякихъ  другихъ  гбль,  сооб- 
щенъ  зарядъ  электричества.  Очевидно,  что  способность  этого  за- 
ряда произвести  работу  не  можетъ  проявиться  до  гЬхь  поръ, 
пока  къ  нему  не  приблизится  какое  либо  другое  т^ло,  заряжен- 
ное илп  незаряженное. 

Способность  производить  ту  или  иную  работу  въ  механике 
называется  вообще  «энерггей».  Если  способность  эта  суще- 
ствуетъ,  но  ничемъ  не  проявляется,  то  говорить  о  а^скритойи^ 
или  тотенцгаАьной)}  энерпи.  Въ  ученш  объ  электричестве  та- 
кая энерпя  называется  ^электрической  потенцгальной  эн^гейп^ 
адлектрическимъ  потенцгаломъ»  или  просто  «потенцгаломъ^. 
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ПонятвОу  что  наэлектризованное  гёло,  находящееся  далеко 
ВЪ  пространств-^,  обладаетъ  именно  такой  «потевцгальной  энер- 
пей»,  такниъ  апотенцхаломъ». 

259.  Мы  не  мо^емъ  изм']^рять  энерпю  какъ  таковую.  Вся- 
К1Й  запасъ  энергии  может1>  быть  опред'Ьленъ  только  по  величин'Ь 
ороизводииой  ею  работы,  разъ  какъ  энерпя  переходитъ  въ  ра- 
боту. Такъ  какъ  потенщальная  энерпя  тЬла  затрачивается  по 
и^р^  производимой  ею  работы,  то  сумма  всей  произведенной  ра- 
боты равна  всей  энерпв,  дотол'Ь  скопленной  въ  гкх']^. 

260.  Представимъ  себ*,  что  н-Ькоторое  количество  ^  поло- 
жигельнаго  электричества  сообщено  какому  либо  т1Ьу  А^  и  на 
безконечно  наломъ  разстоян1И  отъ  этого  заряда  находится  чрез- 
вычайно малое  и  легкое  тЬло  Б^  заряженное  электростатической 
единицей  количества  электричества  того  же  знака.  Если  т^ло  А 
неподвижно,  а  гЬло  В  удобоподвижно  и  не  встр-Ьчаетъ  сопротив- 
лешя  къ  движен1ю  въ  окружающей  сред'Ё,  то  посл'1^днее  оттол- 
кнется первымъ  и  будетъ  удаляться  отъ  него  до  гЬхъ  поръ, 
пока  не  выйдетъ  изъ  пред'бла  вл1ян1я  отталкивающей  силы 
тЬла  Ау  т.  е.  иначе  говоря,  пока  не  удалится  отъ  него  на  безко- 
нечное  разстоянхе.  При  этомъ  затратится  некоторая  работа, 
пропорщональная  количеству  электричества  на  тЬл'ЬА.  Понятно, 
что  для  того,  чтобы  перенести  единицу  положительнаго  элек- 
тричества обратно  изъ  безконечности  до  соприкосновен1я  съ  гЬ- 
ломъ  Л,  потребуется  потратить  ту  же  работу. 

261.  Поэтому,  если  говорить,  что  электростатическш  потен- 
щалъ  въ  некоторой  точк'ё  равенъ  Р  единицамъ,  то  это  значитъ, 
что  для  того,  чтобы  перенести  электростатическую  единицу 
одвоименнаго  электричества  изъ  безконечности  въ  упомянутую 
точку,  надо  затратить  работу  равную  Р  единицамъ,  предполагая, 
что  такому  перенесены  не  противопоставляется  никакого  сопро- 
тивлешя  со  стороны  окружающей  среды  и  работа  тратится 
лшь  на  преодол^ше  силы  отталкиван1я  со  стороны  одноимен- 
наго  электричества,  сосредоточеннаго  въ  вышеупомянутой  точк*!^. 

262.  Неподвижное  наэлектризованное  т^ло  иожетъ  отгол- 
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кнуть  другое  одвовиенно  наэлектризованное  въ  безконечность 
только  въ  томъ  случа'Ь,  если  тому  не  арепятствуютъ  как1я  либо 
противод'Ёйствующ1я  СИЛЫ,  напр.  сила  трен1я  отталкиваемаго 
гЁла  о  частицы  окружающей  среды,  сила  притяжен1я  его  землею 
(в'Ьсъ  гЬла)  и  т.  п..  Въ  противномъ  случа*,  оно  оттолкнется  лишь 
на  нФ.которое  разстоян1е,  соотв'&тствующее  сил^,  развиваемой 
потенщальной  энерг1ей  отталкивающаго  г1^ла. 

263.  Приведеиъ  прим'1^ръ  изм'Ёрешя  потенщала  наэлектри- 
зованнаго  гбла.  —  Им-Ьемъ  чрезвычайно  чувствительное  равно- 
алечное  коромысло  в'бсовъ  (рис.  25),  приготовленное  изъ  изо- 


Рис.  25. 

лирующаго  вещества,  къ  одному  концу  котораго  прикр^пленъ 
легк1Й  металлическхй  шарикъ  а,  рад1усомъ  въ  0,5  сантиметра. 
На  другомъ  конц'Ё  коромысла  находится  крючекъ  с,  вполи'& 
уравнов^&шивающ^й  шарикъ  и  служащ1Й  для  прив']&шиван1я  раз- 
новЬсокъ.  Надъ  шарикомъ  а  пом^щаютъ  другой  точно  такой  же 
металлически  шарикъ  Ъ  такъ,  чтобы  онъ  касался  перваго.  Ша- 
рикъ Ъ  укр'1^пляется  въ  соотв']^тствующемъ  положен1и  помощью 
изолирующаго  стержня  и  штатива  й. 

Если  одновременно  наэлектризовать  оба  соприкасающ1еся 
шарика  (-«-)  или  ( — ),  то  шарикъ  а  оттолкнется  отъ  шарика  Ь,  и 
коромысло  в'Ьсовъ  приметь  наклонное  положенхе,  притомъ  тёмъ 
въ  большей  степени,  ч']^мъ  значительн'Ье  сила  отталкнван1я  меакду 
шариками,  гезр.  чЪжъ  большее  количество  электричества  со- 
общено вмъ. 
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Чтобы  привести  коромысло  в'Бсовъ  въ  прежнее  горизонталь- 
ное положеше  (до  соприкосновен1я  шарнковъ),  необходимо  прило- 
Ж1ть  къ  противоположной  оконечности  коромысла  силу,  равную 
той  сил^,  съ  которой  отталкиваются  шарики  ал  Ь.  Навешивал 
на  нрючекъ  с  разнов'Ьски,  мы  прикладываемъ  къ  л^&вому  плечу 
коромысла  требуемую  силу  и  изм']&ряемъ  ее  в'1^сомъ  этихъ  разно- 
к1сокъ. 

Положимъ,  что  шарики  были  заряжены  отъ  положительнаго 
полюса  батареи  въ  1500  водяныхъ  элементовъ  ^),  другой  полюсъ 
которой  быль  соединенъ  съ-землей.  Приэтомъ  шарики  оттолкну- 
лись съ  некоторой  силой,  для  уравнов^шен1я  которой  потребо- 
валось пов']^снть  на'ксрючекъ  л^ваго  плеча  в^совъ  грузъ  въ  5,1 
миллиграмма  или,  говоря  иначе,  приложить  силу  въ  5  динъ,  такъ 
какъ  ^  =  5.  Опред'Ьлимъ  отсюда,  какое  количество  электриче- 
ства вмещали  шарики  и  какъ  великъ  былъ  потенц1алъ  шарика  Ъ. 

Принимая,  что  два  наэлектризованныхъ  шара  дМствуютъ 
другъ  на  друга  такимъ  обраяомъ,  какъ  если  бы  электрическ1я 
массы  были  сосредоточены  въ  центрахъ  ихъ,  мы  можемъ  вы- 
числить заряды  шаровъ  съ  изв'ёстной  приближенностью,  прене- 
брегая ошибкой,  указанной  въ  §  254.  Такъ  какъ  во  взятомъ 
нами  прии'Ьр']^  оба  шара,  каждый  радхусомъ  въ  0,5  сантиметра, 
находятся  въ  моментъ  сообщен1я  имъ  заряда  въ  соприкоснове- 
ти,  то  это  равносильно  тому,  что  об*  электрическхя  массы  ихъ 
находятся  другъ  отъ  друга  на  разстояти  одного  сантиметра.  Эти 
Э1ектрическ1я  массы,  какъ  уже  сказано,  оттолкнулись  съ  силою 
въ  5  дивъ. 

264.  Съ  одной  стороны,  мы  знаемъ,  что  за  электростати- 
ческую  единищ  количества  электричества  принимается  такое^ 
кторое  отталкиваетъ  равное  ему  количество^  находящееся  на 
родстоямш  одного  сантиметрау  съ  силою  одного  дина. 

Съ  другой  стороны,  намъ  известно,  что  сила  отталкивашя 
двухъэлектрическихъ  массъ  прямо  пропорщональна  произведен1Ю 


1)  Ок.  сбатареи  для  заряжен1я  электрометровъ». 
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в%ъ  И  Обратно  пропорц1ональна  квадрату  разстоян1я  между  ними, 
т,  е. 


а  1фи  ^  =  ^^ 


Г— Я  Яг 


Г  =9^ 

I    /2 


Такъ  какъ  въ  нашемъ  прим1Ьр'Ь  /*=  5  динамъ,  а  /  =  1  сан- 
тиметру,  то  подставивъ  эти  величвны  въ  Формулу 


лолучимъ 


мм 


откуда 


^=?*) 


5  —  ^ 


(2^=5 


^  г=  У^  =  2,236  электростатической  единицы  количества 
электричества. 

Такъ  какъ  шарикъ,  радтусомъ  въ  1  сантиметръ,  заряжается 
колпчествомъ  электричества,  равнымъ  одной  электростатиче- 
спой  единицть^  до  единицы  электростатичеснаю  потеицгала^  то 
шарикъ,  рад1усомъ  въ  0,5  С(;т.,  зарядится  тою  же  единицей 
электричества  до  потенщала  вдвое  большаго,  а  2,236  единицы 
зарядятъ  его  до  нотенщала  равнаго  2 . 2,236  ==  4,472.  Таковъ, 
следовательно,  былъ  потенщалъ  шарика  Ъ. 

265.  Въ  заключен1е  зам'Ьгимъ,  что  электростатическая  еди- 
ница потенщала  въ  300  разъ  больше  той  электротехнической 
едииицы  потенщала  —  вольтг,  съ  которой  мы  до  сихъ  ооръ 
им^ли  д'Ьло.  Поэтому,  желая  знать  величину  потенщала  въ  электро- 


*)  Электрическхя  массы  на  обоихъ  шарикахъ,  очевидно,  равны,  ибо  со- 
при 1Ш  с  ающДеся  шарики  одинаково  велики. 
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техническомъ  изи'1рен1И,  мы  должны  найденную  величину  электро- 
статическаго  потенцтала  помножить  на  300.  Такимъ  образомъ 
мы  находимъ,  что  шарикъ  Ъ  былъ  заряженъ  до  потенщала  въ 

4,472.300  =  1341,6  вольта, 

и  сл^довательно,  таковъ  былъ  потенщалъ  полюса  заряжавшей 
его  батареи,  другими  словами,  такова  была  ея  электровозбуди- 
тельная сила. 

266.  Такимъ  образомъ,  мы  изм'Ьрили  потенщалъ  полюса  ба- 
тареи по  той  свжЬ  отталкиван1я,  которую  развили  заряды  двухъ 
шариковъ  опред'Ёленной  емкости,  наэлектризованныхъ  отъ  изсл*]^- 
дуемаго  полюса  до  того  потенщала,  который  им'Ьлъ  этотъ  по- 
люсь. Приборъ,  служившш  намъ  для  этого  изм'1рен1я,  есть  одинъ 
изъ  видовъ  абсолютнаго  электрометра. 

На  практик'&у  обыкновенно,  употребляются  эмпирически  гра- 
дуированные электрометры,  основанные  на  томъ  принцвп'Ё,  что 
два  чрезвычайно  легкихъ  и  подвижныхъ  т&ла,  въ  зависимости 
отъ  силы  сообщенныхъ  имъ  зарядовъ,  взаимно  отталкиваются 
на  различный,  И31к1^ряемыя  разстоян1я.  Въ  другихъ  приборахъ 
этого  рода  одно  изъ  наэлектризованныхъ  гёлъ  остается  непо- 
дввжнымъ,  другое  же  отталкивается  отъ  него  на  то  или  иное 
разстоян1е.  Для  того,  чтобы  определить  силу  отталкиван1Я  въ 
зависимости  отъ  величины  заряда,  оба  тЁла  заряжаютъ  до  ка- 
кого либо  опредгьлеииаго  потенщала  или  до  какой  либо  опред']^- 
леваой  разности  потенц1аловъ  и  зам']&чаютъ,  на  какое  разстоян1е 
тЬла  эти  отталкнутся.  Составивъ  загЬмъ  изъ  ряда  опытовъ  та- 
блицу значен1я  отталкиван1Й  для  разныхъ  потенщаловъ,  полу- 
чаеиъ  возможность  измерять  любой  потенщалъ  въ  пред^лахъ 
своиственныхъ  данному  инструменту.  Такимъ  образомъ  эмпири- 
чески градуируются:  электрометры  съ  двумя  золотыми  листоч- 
ками, уголъ  расхожден1я  которыхъ  можетъ  быть  изм-Ьряемъ  шка- 
лой, квадрантный  электрометръ  Томсона,  Эдельманна  и  другхе. 
При  употреблеши  эмпирически  градуированныхъ  приборовъ  мы 
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игнорируемъ  какъ  емкость  отталкивающихся  частей,  такъ  и  ко- 
личество сообщаемаго  имъ  электричества.  Въ  самомъ  Д'бл'6,  за- 
ряжая отъ  полюсовъ  батарей  электроскопъ  съ  двумя  золотыми 
листочками  последовательно  до  500,  600,  700  и  т.  д.  вольтъ 
и  опред'1ляя  при  этомъ  расхожден1е  листочковъ  на  9,  12,  15 
и  т.  д.  градусовъ,  мы  не  интересуемся  ни  емкостью  листковъ, 
ни  количествомъ  сообщаемаго  имъ  электричества,  хотя  на 
силу  ихъ  взаимнаго  отталкивашя  именно  и  вл1яетъ  величина  за- 
ряда. 

267.  Зам'бтимъ  зд-Ьсь  еще,  что  соедвнивъ  электрометръ , 
напр.,  съ  (н-)  полюсомъ  батареи,  (— )  полюсъ  которой  отве- 
денъ  въ  землю,  мы  заряжаемъ  электрометръ  до  того  потенщала, 
который  лы'кетъ  (н-)  полюсъ  и  такимъ  образомъ  действительно 
опред'Ьляемъ  потенцхалъ  этого  полюса.  Это  и  не  можетъ  быть 
иначе,  такъ  какъ  электровозбудительная  сила  батареи  продуци- 
руетъ,  сообразно  емкости  электрометра ^  то  или  иное  количе- 
ство (-*-)  электричества,  необходимое  для  заряда  электрометра 
до  соотв^тствующаго  потенщала,  причемъ  равное  количество 
( — )  электричества  уходитъ  въ  землю. 

Совершенно  иное  получится  въ  томъ  случае,  если  соединить 
электрометръ  не  съ  постояннымъ  источникомъ  электричества,  а 
съ  изолированнымъ  заряжениымъ  т^ломъ.  Въ  этомъ  случа-]^ 
часть  электричества  гЬла  перейдетъ  на  электрометръ,  въ  резуль- 
тат* чего  на  г-^хЬ  и  на  электрометр*  установится  некоторый 
общ1Й  потенщалъ,  меньш1й  сравнительно  съ  т*мъ,  до  котораго 
первоначально  было  заряжено  изсл^дуемое  т^ло,  и  притомъ  гЬмъ 
меньш1Й,  ч^мъ  значительнее  емкость  электрометра  сравнительно 
съ  емкостью  изм^ряемаго  гЬла.  Поэтому,  при  измереши  заряда 
гЬлъ,  разобщенныхъ  съ  источникомъ  электричества,  необходимо 
употреблять  электрометры  возможно  малой  емкости. 

268.  Если  перенести  изъ  безконечности  единицу  электри- 
чества непосредственно  къ  масс*  скопленнаго  гд*  либо  одно- 
именнаго  электричества  ^,  то  вся  затраченная  при  этомъ  работа 
будетъ  характеризовать  потепщальную  энерг1ю  массы  ^.  Бели 
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же  перенести  единицу  электричества  нзъ  безконечности  не  къ 
самой  масс^^  электричества  ^^  а  лишь  до  какой  либо  точки  про- 
странства,  окружающего  эту  массу,  то  затраченная  при  этомъ 
работа  характеризуетъ  потенщалъ  въ  той  точк*  пространства, 
гд"!  остановилась  единица  электричества  при  передвижеши  своемъ 
изъ  безконечности. 

269.  Такимъ  образомъ,  мыговоримъ  о  потенщал'Ё  въ  данной 
точкЬ  пространства,  хотя  въ  этой  точк*  и  н'Ьтъ  электрическаго 
заряда.  Подобнымъ  же  образомъ,  вообще,  всякое  гкю  окружено 
въ  пространств^^  поверхностями,  им:Ьющиии  различные  опред-б- 
ленные  потенщалы.  Потенц1алы  этихъ  поверхностей  постепенно 
уменьшаются  вместе  съ  удаленхемъ  ихъ  отъ  наэлектризованнаго 
тЬла,  такъ  что  безконечно  удаленная  поверхность  им-Ьетъ  безко- 
нечно  малый  потенщалъ. 

Поверхность,  концентрически  окружающая  шаръ,  во  всЬхъ 
своихъ  точкахъ  им^етъ  одинъ  и  тотъ  же  потенщалъ  и  на- 
зывается поэтому  дквипотенцгальной  поверхностью  или  поверх- 
ностью уровня  ^). 

270.  Пространство,  окружающее  наэлектризованное  гЬло, 
называется  электрическимъ  полемъ.  Электрическое  поле,  окру- 
жающее шаръ,  состоитъ  изъ  безконечнаго  числа  концентриче- 
скихъ  эквипотенщальныхъ  поверхностей^  причемъ  разность  по- 
теещаловъ  двухъ  смежныхъ  поверхностей,  понятно,  безконечно 
мала. 

271.  Разсмотримъ  относящ1Йся  сюда  прим'Ьръ: 

Им']^емъ  шаръ  А^  рад1усъ  котораго  равенъ  6  сантиметрамъ. 
Шаръ  заряженъ  36  электростатическими  единицами  количества 
электричества.  Опред'кмимъ  длину  рад1усовъ  концентрическихъ 
эквипотенщальныхъ  поверхностей,  соотв'бтствующихъ  потенща- 
1аиъ  въ  6,  5,  4,  3,  2  и  1  единицъ. 


1)  Точно  также,  аовержность  всякаго  наэлектризованнаго  проводника  есть 
поверхность  уровня,  ибо  вс^Ь  точки  такой  поверхности  им'1^ютъ  одинъ  и  тотъ 
же  потенщалъ. 

8* 


I 
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Эдектрическш  зарядъ  шара  дМствуетъ  въ  дал>  такъ,  какъ 
если  бы  онъ  былъ  сконцентрированъ  въ  центре  шара  (см.  §  254). 
Во  всякой  точк']^  поверхности  шара,  въ  центр'1^  котораго  мы 
представляемъ  себ'Ь  сосредоточеннымъ  электрическ1й  зарядъ,  по- 
тенщалъ  Р  равенъ  масс!  этого  заряда  ^,  д'^^ленной  на  длину  ра- 
Д1уса  г  шара: 

То  же  относится  и  къ  потенцгаламъ  концентрическихъ  экви- 
потенщальныхъ  поверхностей. 

Измеряя  массу  заряда  электростатическими  единицами  коли- 
чества электричества,  а  длину  рад1уса — сантиметрами,  мы  по- 
лучимъ  искомый  потенщалъ  въ  электростатическихъ  единицахъ. 

Такимъ  образомъ  потенщалъ  поверхности  нашего  шара 


Р=  -д-  =  6  электростатическимъ  единицамъ. 


Рад1усы  искомыхъ  эквипотенщальныхъ  поверхностей  мы  на- 
ходимъ  по  Формул1^: 

Такимъ  образомъ,  радгусъ  эквипотенщальной  поверхности, 
потенщалъ  которой 

5  единицъ  =  г  =  ^  =  7,2  сантиметра. 


4 

» 

=  г,=  |=    9 

3 

» 

=  г.=  |=.2 

2 

» 

1 

» 

—  *        'в        Чй 
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Сл^дующ1Й  рисунокъ  представляетъ   шаръ  и  окружающхя 


Рис. 


его  ковцентричешя  эквипотенц1альвыя  поверхности  —  въ  раз- 
1г1зг]^  и  въ  %()  найдевныхъ  разм^ровъ. 

272.  Разность  потенцхаловъ  двухъ  эквипотенцтальныхъ  по- 
верхностей характеризуется  работой,  затрачиваемой  при  перене- 
сенш  единицы  электричества  отъ  одной  поверхности  къ  другой. 
Есл  при  этонъ  затрачивается  единица  работы,  то  разность  по- 
тенщаловъ  двухъ  поверхностей  равна  единиц*  электростатиче- 
скаго  потенщала.  Для  передвижешя  единицы  количества  элек- 
тричества по  поверхности  уровня  не  требуется  никакой  затраты 
работы,  такъ  какъ  потенщалъ  во  вс^^xъ  точкахъ  такой  поверх- 
ности одинъ  и  тотъ  же. 

273.  Потенщалъ  внутри  полаго  или  массивнаго  наэлектри- 
шатаю  проводника  всюду  одинъ  и  тотъ  же  и  притомъ  равенъ 
шпенцхалу  самого  проводника.  Въ  самомъ  д^л*!,  если  поверх- 
ность шара  ^  (§'  271)  им^етъ  потенщалъ  равный  6  единицамъ, 
внутри  шара  не  содержится  электрическихъ  массъ,  а  массы  на 
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поверхности  его  д'1йствуютъ  вда^ь  такъ  же,  какъ  если  бы  они 
были  сосредоточены  въ  центр'б  шара,  то  очевидно,  что  для  пе- 
ренесен1я  единицы  одновменнаго.  электричества  изъ  безконечно- 
сти  до  центра  или  же  до  поверхности  шара  потребно  затратить 
одну  и  ту  же  работу. 

Если  проводникъ  сообщить  съ  землею,  то  потенц1алъ  его  бу- 
детъ  равенъ  нулю;  тогда  и  внутри  проводника  потенщалъ  также 
будетъ  равенъ  нулю. 

274*  Окруживъ  иеиаэлектршованное  тЁло  сообщенною  съ 
землею  проводящею  оболочкою,  мы  защищаемъ  его  отъ  всякихъ 
вн^&шниxъ  электрическихъ  вл1ян1Й,  такъ  что  потенщ'алъ  такого 
проводника  всегда  равенъ  нулю.  Для  этого  не  нужно  даже,  чтобы 
оболочка  была  массивна:  металлическая  с1тка  совершенно  доста- 
точна. 

Если  наэлектризованное  т1^ло  вполн'1^  окружить  сообщенною 
съ  землею  проводящею  оболочкою,  то  все  электричество  его 
вступить  въ  связанное  состояяхе  съ  индуктированнывгь  электри- 
чествомъ  1  -го  рода  внутренней  поверхности  оболочки  и  потен- 
щалъ ткш  также  будетъ  равенъ  нулю.  Такъ  напр.,  золотые 
листочки  заряженнаго  электроскопа  спадаются,  если  приборъ 
этотъ  покрыть  колпакомъ,  приготовленнымъ  изъ  металлической 
с1тки,  сообщенной  съ  землею.  По  удаленш  этого  колпака  ли- 
сточки электроскопа  вновь  расходятся. 

275.  Если  представить  себ^&  электрическую  точку  находя- 
щеюся гд-б  либо  въ  пространств']^,  вн'6  влхяшя  всякихъ  электриче- 
скихъ зарядовъ,  то  д'&йств1е  электрическихъ  силъ  этой  точки  во 
вн'Ьшнемъ  пространств*  будетъ  направлено  по  прямымъ  лингямъу 
рад1ально  исходящимъ  изъ  нея.  Эти  лин1и  называются  силоеими 
лингями  электрическаго  поля.  Точно  такое  же  направлен1е  бу- 
дутъ  им'Ёть  и  силовыя  линш,  ИСХ0ДЯЩ1Я  изъ  поверхности  шара, 
поставленнаго  въ  тЬ  же  услов1я,  что  и  электрическая  точка: 
ЛИН1И  силъ  въ  этомъ  случае  будутъ  продолжен1емъ  радху- 
совъ  шара.  По  направлен1Ю  этихъ  линш  происходить  разсЬи- 
ван1е   электричества   въ   пространств'Ь,  иначе  говоря,   оттал- 
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квван1е  однихъ  электрическихъ  частицъ  другими  (см.  §§  122 
и  123). 

Если  противопоставить  другь  другу  два  разноименно  наэлек- 
тризованныхъ  шара,  то  лиц1И  силъ,  исходящ1я  изъ  нихъ,  утра- 
чиваютъ  свое  прямолинейное  направлеше  и  принимаютъ  Форму 
характерныхъ  кривыхъ^  исходящихъ  изъ  поверхности  одного 
шара  и  оканчивающихся  на  поверхности  другаго.  Если  т]^  же 
шары  наэлектризовать  одноименно,  то  лин1И  силъ  будутъ  также 
кривыя,  но  уже  другаго  направлен1я  и  не  будутъ  соединять  по- 
верхностей обоихъ  шаровъ. 

Линш  силъ  им^ютъ  два  характерныхъ  свойства:  1)  напра- 
влеше ихъ  всегда  нормально  къ  эквипотеншальныиъ  поверхно- 
стямъ,  окружающимъ  наэлсктризоваиныя  т*ла,  т.  е.  лин1И  силъ 
перес1^каютъ  эквипотенщальныя  поверхности  перпендикулярно 
къ  касательнымъ,  проходя  чрезъ  точки  прикосновен1я;  2)  лин1И 
силъ  никогда  не  пересЬкаются. 

276.  Электрическая  точка,  помещенная  на  силовой  лин1и, 
можетъ  передвигаться  только  по  этой  лннхи;  два  же  вполн1& 
подвижныхъ  наэлектризованныхъ  гЬла  притягиваются  и  оттал- 
киваются только  ВЪ  направлен1и  прямой,  соединяющей  центры 
тяжести  зарядовъ  ихъ,  т.  е.  въ  направленхи  равнод'Ёйствующей 
всЬхъ  линш  силъ  этихъ  зарядовъ. 

Практичесшй  интересъ  представляютъ  вполн-Ь  аналогичный 
эквипотенц1альныя  поверхности,  окружающ1я  полюсы  магнита  и 
ЛНН1И  силъ,  ИСХ0ДЯЩ1Я  ИЗЪ  ЭТИХЪ  полюсовъ  (см.  главу  о  магяе- 
тизм-Ь  и  пом-Ьщенные  тамъ  рисунки). 

IX.  Потенц1алъ  въ  рнаническомъ  электричсств1Б. 

277.  Познакомимся  теперь  со  значен1емъ  потенфала  въ  ди- 
намическомъ  электричестве. 

При  погружен1и  въ  растворъ  слабой  сЁрной  кислоты  двухъ 
пластинокъ,  цинковой  и  медной,  въ  мЬстахъ  соприкосновен1я  ихъ 
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съ  жидкостью  появляется  электровозбудительная  сила  и  полюсы 
электродовъ  такой  гальванической  пары  получаютъ  равные  по- 
тенщалы  (§  246):  полюсъ  м']^днаго  электрода — отъ  заряда  элек- 
тричества (-*-),  полюсъ  цинковаго  —  отъ  заряда  ( — ).  Помоп^ью 
особаго  прибора,  т.  н.  квадрантнаго  электрометра,  мы  можемъ 
опред'Ёлить  разность  потенщаловъ  обовхъ  полюсовъ. 

Если  мы  соединимъ  полюсы,  одинъ  съ  однимъ  изолирован- 
нымъ  проводникомъ,  другой  —  съ  другимъ  (емкостью  раввымъ 
первому),  то  проводники  эти  (напр.  дв'б  несообщающ1яся  изоли- 
рованный проволоки)  получатъ  потенцгалы  штьхъ  полюсоеъ^  съ 
которыми  они  соединены,  Такимъ  образомъ,  хотя  часть  электри- 
чествъ  съ  полюсовъ  и  перешла  на  присоединенные  къ  нимъ  про- 
водники, т&мъ  не  мен'Ёе  потенщалы  полюсовъ  чрезъ  это  не  пони- 
зились и  проводники  получили  тЬ  же  потенщалы,  которые  ран-Ье 
жа^хъ  полюсы.  Это  объясняется  т'1^мъ,  что  въ  незамкнутомъ  галь- 
ваническомъ  элементе  электровозбудительная  сила  продолжаетъ 
дИствовать  до  гЬхъ  поръ,  пока  на  полюсахъ  элемента  и  на  сое- 
диненныхъ  съ  ними  изолировавныхъ  т^лахъ  не  установится 
«свойственная»  данной  электровозбудительной  сил!;  разность  по- 
тенщаловъ, т.  е.  пока  электрическое  состоянхе  одного  полюса 
не  достигнетъ  н-Ькотораго  потенщала,  соотв'Ьтствующаго  поло- 
жительному заряду,  а  другаго  —  той  же  величины  потенщала, 
соотв'Ьтствующаго  отрицательному  заряду. 

278.  Въ  гальваническомъ  элементе,  до  замкнут1я  Ц'Ьпи  его, 
мы  им'Ьемъ  дкпо  со  статическимъ  электричествомъ.  Проводники, 
съ  которыми  мы  соединили  полюсы  гальваническаго  элемента, 
во  всЁхъ  точкахъ  своей  поверхности  им'Ьютъ  одинъ  и  тотъ  же 
потенщалъ,  т.  е.  всюду  поддерживается  электрическое  равно- 
в'Ьс1е.  Посмотримъ  теперь,  что  будетъ,  если  мы  соединимъ 
между  собою  противоположные  полюсы  элемента,  замкнемъ 
токъ. 

Если  нарушить  какнмъ  либо  образомъ  равнов'Ёсхе  электри- 
чества на  наэлектризованномъ  проводник-Ь,  то  въ  посл'Ьднемъ  про- 
изойдетъ  передвижен1еэлектрическихъ  массъ  (теченхе  электриче- 
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ства),  которое  будетъ  продолжаться  до  тЬхъ  поръ,  пока  нарушен- 
ное равнов'Ьс1е  не  возстановится.  Такое  течен1е  произойдетъ, 
напр.,  вътомъ  случае,  если  соединить  другъ  съдругомъ  посред- 
ствомъ  проволоки  проводники,  им'Ьющ1е  неравные  потеншалы. 
Бели  проводники  были  наэлектризованы  разноименно,  а  заряды 
вхъ  были  количественно  равны,  то  посл'Ьдн1е  нейтрализуются  и 
потенщалъ  проводниковъ  будетъ  равенъ  нулю;  въ  противномъ  же 
случа'!,  избытокъ  ббльшаго  заряда  распределится  наобоихъ  про- 
водникахъ,  сообразно  емкости  ихъ,  и  потенщалы  проводниковъ 
уравнов^^сятся. 

Въ  томъ  случа'Ь,  когда  на  обоихъ  разноименно  наэлектризо- 
ванныхъ  проводникахъ  и  по  соединен1и  ихъ  проволокой  поддер- 
оюывается  иеизмгьнная  разность  потенцгалоеъ^  электрическое 
равновес1е  въ  соединительной  проволок-!,  очевидно,  возстано- 
виться  не  можетъ  и  течен1е  электричествъ  будетъ  продолжаться. 
Взаи'Ёнъ  нейтрализуюп;ихся  электрическихъ  массъ  съ  наэлектри- 
зованныхъ  проводниковъ  будутъ  притекать  новыя  массы,  на 
одномъ  проводнике  будетъ  поддерживаться  н-Ькоторая  величина 
потен1цала=  Г^,  на  другомъ  — величина  =  7,,  въ  соединитель- 
ной же  проволоке  потенцгалъ  будетъ  равномтьрно  падать  отъ 
точки  до  точки^  а  именно  отъ  потенщала  У^,  соотв-Ьтствую- 
щаго  (-ь)  электричеству,  къ  потенщалу  Гд,  соответствующему 
( — )  электричеству. 

Вследств1е  описанной  причины  и  происходить  равномерное 
течее1е  разноименныхъ  электричествъ  въ  проводник*,  соединяю- 
щеиъ  полюсы  гальваническаго  элемента.  Электровозбудительная 
сила  поддерживаетъ  потенщалы  полюсовъ  на  неизменной  высот*; 
вследств1е  же  превращешя  химической  энерпи  въ  электрическую 
въ  замкнутомъ  элементе  непрерывно  образуются  новыя  равныя 
количества  противоположныхъ  электричествъ.  Поэтому  во  всей 
ц:Ьон,  соединяющей  полюсы  гальваническаго  элемента,  устанавли- 
вается равномерное  передвижеше  электричествъ  и  равномерное 
11аден1е  потенд1ала  отъ  положительнаго  полюса  къ  отрицатель- 
ному. 

0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


122  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

279.  Если  соединить  между  собою  полюсы  гальваническаго 
элемевта  длиннымъ  проводникомъ  и  крои-Ь  того  одинъ  изъ  полю- 
совъ  соединить  съ  электрометромъ,  а  другой  съ  землей,  то  элек- 
трометръ  укажетъ  намъ  некоторый  потенщалъ  полюса.  Если  же 
соединять  съ  электрометромъ  последовательно  различный  точки 
проводника,  соединяющаго  полюсы  элемента,  то  мы  увидимъ,  что 
по  м^р*  удален1я  изсл'Ьдуемыхъ  точекъ  отъ  свободнаго  нолюса, 
показан1Я  электрометра  будутъ  соответствовать  равномерному 
паден1Ю  потенд1ала  въ  цепи,  такъ  что  при  соединен1И  электро- 
метра съ  полюсомъ,  отведеннымъ  въ  землю,  потенщалъ  послед- 
няго  окажется  равнымъ  нулю. 

280,  Въ  случае,  если  ни  одинъ  изъ  полюсовъ  замкнутаго 
элемента  съ  землею  не  соединенъ,  можно  при  известной  поста- 
новке опыта  убедиться,  что  отклоненхя  стрелки  электрометра 
всего  сильнее  при.  непосредственномъ  сообщен1И  инструмента  съ 
полюсами  элемента.  Еслиотклонеи1е  стрелки  электрометра  вправо 
соответствуетъ  потенщалу  положительнаго  электричества,  а  от- 
кло[!ен1е  стрелки  влево  —  потенщалу  отридательнаго,  то  иы  за- 
мЬгамъ,  что  по  мере  удалешя  отъ  полюсовъ  отклонен1Я  стрелки 
ослабеваютъ.  Въ  точке,  лежащей  въ  равномъ  разстоянш  отъ 
обойхъ  полюсовъ,  точнее,  въ  точке,  которая  разделяетъ  провод- 
викъ  на  два  отрезка,  равные  по  сопротивлен1Ю,  показан1е  элек- 
трометра равно  нулю. 

Въ  этомъ  смысле  и  понимается  ладен1е  потенщала  вдоль 
ц-Ьпи  отъ  положительнаго  полюса  къ  отрицательному.  Элек- 
тре метръ  у  положительнаго  полюса  указываетъ  на  некоторую 
положительную  величину  потенщала,  которая  уменьшается  по 
мЬре  з'Дален1я  отъ  полюса,  становится  равна  нулю  и  затемъ  пе- 
реходить въ  отрицательную  величину  потенщала,  возрастающую 
по  м  Ьре  приближен1я  къ  отрицательному  полюсу.  Описанное  яв- 
ление носить,  какъ  сказано,  назван1е  паденья  потенцгала  вдоль 

2%\,  Въ  виду  того,  что  понятхе  о  апаАен1и  потенц1ала  вдоль  ц']кпи»  въ  связи 
съ  'Н&мъ,  что  «количество  проходящаго  электричества  во  всякохъ  сйчеши 
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проводника  одинаково»,  —  вообще  трудно  усвоиваетсЯ)  мы  позволяехъ  себ-Ь 
привести  сгкАующую  общепринятую  аналопю: 

Представимъ  себ"Ь,  что  резервуаръ  Л  (рис.  27)  сообщается  у  дна  съ  горн- 


Г 
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е" 


Рис.  27. 

зонтальной  трубкой  ВС  равном^^рнаго  д1аметра,  отъ  которой  подъ  прямыми 
углами,  на  равныхъ  разстоян1яхъ  отходятъ  вверхъ  четыре  трубки:  1)Д  1УЕ\ 
и  т.  д..  Отверст]е  въ  конц']^  С  горизонтальной  трубки  заткнуто  пробкой,  а  въ 
сосудъ  А  налита  жидкость  до  уровня  Е,  Тогда,  по  изв^^стному  закону  гидро- 
статики, во  всЬхъ  сообщающихся  трубкахъ  {ВЕ,  ТУЕ',,,)  жидкость  будетъ 
находиться  на  томъ  же  уровн'Ь  Р,  выражающемся  горизонтальной  проэкщей 
ТО.  Сл'^&довательно,  нижн1Й  слой  жидкости  въ  сосуд*]^  А  и  трубк^^  ВС  нахо- 
дится подъ  однимъ  и  гЬмъ  же  давлен1емъ. 

Описанную  систему  резервуара  А  и  сообщающейся  съ  нимъ  трубки  ВС 
Щ0ЖВЛ  вполн^^  сравнить  съ  полюсомъ  гальвавическаго  элемента  и  соединен- 
нымъ  съ  нимъ  проводникомъ  ВС,  конецъ  коего  С  изолированъ.  Въ  этомъ 
случай  потенщалъ  на  полюсе  Аяъо  вс^^хъ  м^стахъ  проводника  ВС  будегь 
одннаковъ.  Давлен1е  столба  жидкости  въ  приведенномъ  прим']&р'Ь  можно  срав- 
нить съ  потенц!аломъ. 

Представимъ  себ-Ь  теперь,  что  пробка  изъ  С  удалена  и  жидкость  совер- 
шенно свободно  вытекаетъ  изъ  отверстия  (рис.  28).  Въ  то  же  время  допустимъ. 


й^-. 


Рис.  28. 

ято  въ  сосуд"]^  А  уровень  жидкости  поддерживается  какимъ  либо  приспособле- 
шемъ  на  неизм'^нной  высоте  Еу  т.  е.  что  въ  сосудъ  А  постоянно  втекаетъ 
сверху  столько  же  жидкости,  сколько  ея  вытекаетъ  изъ  отверст1я  С  трубки. 
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Въ  этомъ  случай  мы  увидихъ,  что  уровень  жидкости  въ  трубкахъ  2)Д 
В'Е', . .  падаетъ  по  направлетю  отъ  уровня  жидкости  въ  сосукк  Л  къ  концу 
трубки  ВС, 

Сж^^доватежьно,  давлен1е  въ  трубк*]^  ВС  падаетъ  по  яаправлен110  отъ  В  къ 
С  («паден!е  напора  въ  трубк-Ь»).  Если  уровень  Р  и  уровни  во  вс^тъ  вертикаль- 
ныхъ  трубкахъ  во  время  истечен1я  жидкости  изъ  С  соединить  лин1ей,  то  мы 
увидимъ,  что  ЛИН1Я  эта  будетъ  прямая  и  выразить  такимъ  образомъ  вполн'Ь 
равном^^рное  паден1е  давлен1я  отъ  В  къ  С  ^). 

Не  трудно  понять,  что  если  при  этомъ  изъ  отверст1я  С  трубки  БС  въ 
единицу  времени  вытекаетъ  н^^который  объемъ  жидкости,  то  и  чрезъ  любую 
вертикальную  плоскость  с']^чен1я  трубки  ВС  въ  единицу  времеви  протекаетъ 
тотъ  же  объемъ. 

282.  Сказанное  можетъ  способствовать  наглядному  уразу- 
и'бнш  паден1я  потенц1ала  вдоль  ц'Ёпи.  Если,  напр.,  между  полю- 
сами (-н)  и  ( — )  гальваническаго  элемента  находится  проводникъ 
ВС  равномгьриаго  сопротгшлеигя  и  величину  (высоту)  потенцхала 
у  (-ь)  графически  выразить  перпендикуляромъ  52^  произвольной 
высоты,  то  величина  потенщала  у  ( — )  выразится  равнымъ  по 
высотЬ  перпендикуляромъ  СР\  Но  такъ  какъ  величина  ВР"  по- 
ложительная, а  СР'  отрицательная,  то  первую  мы  изображаемъ 
надъ  горизонталью  ВС^  а  вторую  подъ  нею.  Если  мы  соеди- 
нимъ  точки  Р  я  Р'  прямой,  то  полученная  лин1я  РР'  и  будетъ 
выражать  собою  паден1е  потенщала  вдоль  ВС  (см.  рис.  29). 

Если  мы  разд'Ёлимъ  проводникъ  ВС  на  некоторое  число 
участковъ,  равныхъ  между  собою  по  длин'б,  а  сл'Ёдовательно  и 
по  сопротивлен1Ю,  сопротивлен1е  каждаго  обозначимъ  черезъ  с^, 
и  изъ  точекъ  6,  с,  й,  о,  й', . . .  возстановимъ  перпендикуляры  до 
перес'Ьчен1я  съ  лиши  РР'у  то  перпендикуляры  эти  выразятъ  вы- 
соту потенц1аловъ  въ  этихъ  точкахъ. 

Изъ  прилагаемаго  чертежа  мы  видимъ,  что  потенщалъ  въ 
проводник'^  падаетъ  равном']^рно  въ  направлен1и  отъ  положитель- 
наго  полюса  къ  отрицательному,  т.  е.  на  каждый  отр]^зокъ  со- 
противлен1я  о,  потенщалъ  падаетъ  на  одну  и  ту  же  величину  А, 
доходить  до  нуля,  и  отсюда  продолжаетъ  падать  такъ  же  равно- 
мерно, но  им^я  уже  отрицательный  знакъ.  Такъ  напр.,  отъ 


1)  Предполагается,  что  трен1е  жидкости  о  станки  трубки  ВС  ничтожно. 
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точки  в  до  точки  Ь  потенщалъ  падаетъ  на  величину  А;  отъ  той  же 


Рис.  29. 


к 


точкв  в  до  ТОЧКЕ  А  сопротивлеше  между  которыми  въ  3  раза 
бодьше^  потенщалъ  упадетъ  на  величину  втрое  большую,  равную 
3  й  и  т,  д, 

283-  Итакъ,  въ  замкнутой  цтьпи  потенцгаль  падаетъ  рае- 
тм1Щ)но  отъ  полоэюительнаю  полюса  вдоль  цгми^  т.  е.  на  каж- 
дую едиаицу  со  и  ротив^ен^я  проводника  на  одну  и  туже  величину, 
Енаяе  говоря,  разность  потенцгаловъ  между  каждыми  двумя 
точками  цгьпиу  ра^но  отстоящими  другъ  отъ  друга  по  сопро- 
тивлетю^  одна  %1  та  же. 

284,  Такъ  какъ  потенщалъ  падаетъ  вдоль  ц-Ьпи  равномерно, 
то  понятно,  что,  зная  разность  потенц1аловъ  между  двумя  точ- 
камв  д^пи  м  сопротивлеше  между  ними,  зная,  другими  словами, 
ва  какую  величину  (въ  вольтахъ)  упалъ  потенщалъ  въ  данномъ 
0Т1гЬз1сЬ  проводника,  ты  легко  можемъ  определить  разность  по- 
тейщаловъ  между  двумя  любыми  точками  той  же  цЪпи,  если  со- 
оротвв1ен1е  межд}^  этими  точками  известно. 

Положикъ,  что  разность  потенщаловъ  между  двумя  точками 
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а  Е  Ъ  проводника  (рис.  30),  заныкающаго  полюсы  гааьваниче* 


Рис.  30. 

скаго  элемента,  равна  0,6  вольта,  а  сопротивлен1е  между  этими 
точками  равно4омамъ.  Определить  разность  потенщаловъ  между 
точками  сие?,  сопротивлен1е  между  которыми  9  омъ. 

Если  на  4  ома  сопротивлен1я  потенщалъ  падаетъ  на 
0,6  вольта,  то  на  9  омъ  онъ  упадетъ  на  величину  во 
столько  разъ  большую,  во  сколько  разъ  второе  сопротивлеше 
больше  перваго.  Отсюда  искомая  величина  падешя  потенщала 

(а; :  0,6  =  9  :  4;  ж  =  ^^  =  1,35  вольта. 

Итакъ,  отъ  точки  с  до  точки  Л  потенщалъ  упадетъ  на  1,35 
вольта,  иначе  говоря,  разность  потенщаловъ  между  этими  точ- 
ками будетъ  равна  1,35  вольта. 

285.  Подобнымъ  же  образомъ,  зная  разность  потенщаловъ 
между  двумя  какими  либо  точками  ц^пи  и  сопротивлеше  между 
ними,  мы  можемъ  определить  разность  потенц1аловъ  у  полюсовъ 
самаго  элемента  (замкнутаго),  коль  скоро  известно  сопротивлеше 
всей  внешней  ц^ои. 

Положимъ,  что  въ  предъидущемъ  прим-Ьр-Ь  сопротивлеше 
всей  вней1ней  цйпи  равно  12  омамъ.  Тогда,  разсуждая  по 
прежнему,  искомая  разность  потенщаловъ  у  полюсовъ  элемента 

(ж:0,6  =  12:4;а:  =  ^2^)=1,8  вольта. 

286.  Для  того,  чтобы  определить  абсолютную  величину  по- 
тенцгаловъ  въ  точкахъ  а  и  Ь  или  с  и  с?,  намъ  необходимо,  по- 
мимо разности  потенщаловъ  между  этими  точками  и  сопротив- 
лен1я  между  ними,  знать  еще  разность  потенщаловъ  у  полюсовъ 
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элеиента  (замкнутаго)  и  сопротивлен1е  отъ  какого  либо  полюса 
до  одной  нзъ  точекъ.  Положимъ,  что  въ  ириведенномъ  выше 
првм'Ёр'Ь  сопротивлен1е  проводника  отъ  положительнаго  полюса  до 
точки  а=2  омамъ.  Разность  потенщаловъ  между  точкой  (-н)  по- 
люса и  точкой  а,  понятно,  будетъ  (ж :  0,6  =  2 : 4;  ж  =  ^^^)  =  0,3 

вольта.  Такъ  какъ  разность  потенщаловъ  полюсовъ  =1,8  вольта 
(§  285),  то  очевидно,  что  абсолютный  потенд1алъ  каждаго  по- 
люса =  0,9  вольта.  Итакъ,  разность  между  потенщаломъ  (-ь) 
полюса  и  искомымъ  потенщаломъ  V  точки  а  равна 

0,9  —  7=0,3  вольта, 

откуда  абсолютный  потенщалъ  V  точки  а 

Г=  0,9  —  0,3  =  0,6  вольта. 

Возьмемъ  другой  прим'Ьръ:  сопротивлен]е  проводника  отъ 
(ч-)  полюса  до  точки  (?,  потенщалъ  которой  мы  желаемъ  опре- 
дЬгать,  равно  8  омамъ.  Тогда  разность  потенщаловъ  между 
(-ь)  полюсомъ  и  точкой  б?  будетъ : 


=  2^  =  1,2  вольта. 


х  = 


Такъ  какъ  потендгалъ  (-♦-)  полюса  =  0,9  вольта,  а  разность 
потенц1аловъ  между  нимъ  и  искомымъ  потенщаломъ  V  точки 
й  =  1 ,2  вольта,  то 

0,9  —  Г=  1,2  вольта. 

&гсюда  искомый  потенц1алъ 

7=0,9  —  1,2=  —  0,3  вольта. 

Выше  мы  сказали,  что  сопротивлен1е  всей  вн']^шней  ц'1^пи  въ  посл^^днеиъ 
пример-!  =  12  омъ.  Разд^^ливъ  всю  вв-]&шнюю  ц'Ьпь  на  12  частей,  по  1  оиу  со- 
протиЕ1ен1я  въ  каждой,  найдем  ь  абсолютные  потенцхалы  для  вс^хъ12точекъ 
Д^^лешЙ  и  разности  потенщаловъ  между  этими  точками  и  (-ь)  и  (~)  полюсами 
>^еIIевта: 
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г^.. 


Точки  д.^&лен1я,  считая 
отъ  (ч-)  полюса. 

Абсолютные 
потенц1алы 

Разность  потен  щаловъ  между   1 
соотв-Ьтств.  точками          1 

въ  вольтахъ. 

и  (-н)  полюсомъ. 

и  (— )  полюсомъ. 

0  [(•♦■)  полюсъ] 

-ьО,90 

0,00 

1,80 

1 

-ьО,7б 

0,16 

1,65 

2 

-♦-0,60 

0,30 

1,60 

8 

-4-0,46 

0,46 

1,35 

4 

-♦-0,30 

0,60 

1,20 

5 

-1-0,16 

0,76 

1,06 

6 

0,00 

0,90 

0,90 

7 

—  0,16 

1,06 

0,76 

8 

—  0,30 

1,20 

0,60 

9 

—  0,46 

1,36 

0,46 

10 

—  0,60 

1,50 

0,30 

11 

. .  . . 

—  0,76 

1,66 

0,16 

12  [(—)  полюсъ] 

-0,90 

1,80 

0,00 

Изъ  таблицы  видно,  что  разность  потенщаловъ  между  какими  либо  двумя 
соседними  точками  всюду  =  0,16  вольта.  Дал^^е,  разность  потенщаловъ  между 
двумя  произвольными  точками  равна  произведешю  0,16  на  сопротивлен2я  между 
этими  точками.  Такъ,  напр.,  разность  потенщаловъ 

между  точкой  3  и    8  =  0,16.6  =  0,76  вольта. 
»  »       7  и  11  =  0,16.4  =  0,60  вольта. 

Разность  потенщаловъ  между  полюсами  равна  сопротивлешю  всей  вийш- 
ней  цЪпи  помноженному  на  0,15: 

Г  —  ^1  =  12.0,16  =  1,80  вольта. 

Т']^мъ  же  способомъ  не  трудно  найти  и  электровозбудительную  силу  д-Ьйствую- 
щаго  въ  ц']^пи  элемента,  если  изв^^стно  внутреннее  сопротивлев1в  его.  Поло- 
жимъ  что  сопротивлен!е  это  равно  0,6  ома.  Очевидно,  что  электровозбудитель- 
ная сила  Е  равна  произведен1ю  общаго  сопротивлен1я  замкнутой  ц'1^пи  ва  0,15, 
т.  е. 

^&  =  (12  -н  0,5)  .  0,16  =  1,876  вольта. 

287.  Мы  внд'Ьли,  ЧТО  потенщалъ  падаетъ  вдо^ь  ц-Ьпи  равво- 
м'Ьрно,  когда  сопротивлен1е  проводника  равномерно.  Очевидно, 
что  паден1е  потенщала  по  отногаешю  къ  сопротивлен1ю  выра- 
зится тою  же  прямой  лишей  и  тогда,  когда  отдельные,  равные 
по  длин*,  участки  проводника  будутъ  им'Ьть  различный  сопро- 
тивлен1я. 

Отлозкимъ  на  горизонтали  несколько  частей,  пропорщональ- 
ныхъ  по  длин']^  сопротивлешямъ  отд-ёльныхъ  участковъ  провод- 
ника, и  изъ  пограничныхъ  точекъ  возстановимъ  перпендикуляры, 
соотв^тствуюхще  по  высоте  величин']^  потенщаловъ  въ  этихъ 
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точкахъ  (рис.  29).  Лин1я,  соединяющая  вершины  перпендикуля- 
ровъ  изобразить  намъ  паден1е  потенц^а^а  вдоль  ц^ии  и  будетъ 
прямою,  что  доказываетъ,  что  паден1е  потенщала  во  всей  ц^пи 
равномерно,  т.  е.  на  кащдую  единицу  сопротивленья  погевщалъ 
оадаеть  на  одну  и  ту  же  величину. 

288.  Совс^мъ  другой  видъ  будетъ  им^ть  лин1Я,  выражаю- 
щая падеше  потенц1ала,  если  мы  будемъ  разсматривать  паден1е 
его  вдоль  цйпи  не  на  единицу  сопротивлен1я,  а  на  единицу  длины 
проводника  при  неравномЬрномъ  сопротивленш  послбдняго. 

Положимъ,  что  мы  им-Ьемь  ороводникъ,  соединяюп;1Й  по- 
люсы В  ш  С  элемента,  разд'1^ленный  на  8  участковъ  равныхъ 


Рис.  31. 


ш>д|ии1у  но  различныхъ  по  сопротввлешю  (рис.  31).  Обозна- 

9 
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чимъ  точки  д^ленхн  буквами  Ь,  с,  о,  е,  й,  с',  6',  и  поюжвмъ, 

что 

сопротйвлен1е  участка  БЬ  =  1  о 
»  »        Ьс  =  3  о 

»  »        со  =  2  со 

»  »        ое  =  1  о 

»  »       €с1=2  (д 

а  сопротивлен1е  каждаго  изъ  остальныхъ  участковъ  ==  1  о, 

Такимъ  образомъ  получимъ  общее  сопротивлен1е  в(гЬхъ 
восьми  участковъ  =  1 2  о.  ^    ' 

Такъ  какъ  мы  знаемъ,  что  въ  замкнутой  ц'Ьпи  потевд1алъ 
падаетъ  равномерно  отъ  положлтельнаго  полюса  вдоль  ц1^пи  на 
каждую  единигу^  сопротивлешя  (1  о)  проводника  на  одну  и  туже 
величину  А,  то  очевидно,  что  лин1я  Р'Р'  падеи1я  потенщала  пере- 
сЬчетъ  ЛИН1Ю  ВС  въ  точк'Ь  о,  отстоящей  отъ  полюсовъ  В  ж  С 
1Ш  равномъ  по  сопротивленгю  разстоян1И.  Такимъ  образомъ 
точка  о  разделить  въ  нашемъ  случа'Ь  нроводникъ  ВС  на  два 
отрезка,  по  6  о  сопротивлен1Я  въ  каждомъ. 

Для  того,  чтобы  определить  величины  потенщаловъ  въ  точ- 
кахъ  Ь,  с,  о,  б,  й . . .  проводника  ВС  и  по  нимъ  построить  лишю 
[1аАен1я  потенд1ала  въ  этомъ  проводник*,  прежде  всего  возста- 
новимъ  изъ  полюсовъ  В  т  С  къ  лин1И  ВС  перпендикуляры  ВР 
и  СР'  равной  (произвольной)  высоты,  изображающ1е  численно 
равную  величину  потенд1аловъ  полюсовъ  элемента.  Очевидно,  что 
хютеншалъ  отъ  точки  В  до  точки  о  упадетъ  на  всю  величину  ВР^ 
такъ  какъ  лин1я  паден1я  потенщала  пересЬкаетъ  нроводникъ  ВС 
въ  точк-Ь  о.  Если  на  1  о  сопротивлен1я  потенфалъ  падаетъ  на  неко- 
торую величину  А,  а  протяжен1е  проводника  отъ  Б  до  о  имеетъ 
С  й  сопротивлен1Я,  то  полное  паден1е  потенщала  ВР=а  А. 
Поэтому  перпендикуляръ  ВР  д^лимъ  на  6  равныхъ  частей,  со- 
ответственно 6  А.  По  той  же  причине  делимъ  на  6  частей  и 
перпендикуляръ  СР\ 

Для  того,  чтобы  определить  потенщалъ  въ  точке  6,  возста- 
новляемъ  изъ  нея  перпендикуляръ  къ  лин1И  ВС  и  одновременно 
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другой  изъ  точки  д'Ьленхя  на  лив1И  ВР^  соответствующей  паде- 
шю  потенщала  на  1  Л.  Точка  перёсЬчешя  обоихъ  перпендикуля- 
ровъ  показываетъ  высоту  потенщала  въ  точк^  Ь. 

Для  того,  чтобы  найти  величину  цотенщала  въ  следующей 
точк1&  с,  возстановляемъ  изъ  нея  пернендикуляръ  къ  лин1и  ВС  и 
одновременно  другой  изъ  точки  делен1я  на  линш  ВР,  соответ- 
ствующей дальнейшему  паден1ю  потенцгала  на  3  Ь.  Точка  пере- 
сечен1я  обоихъ  перпендикуляровъ  показываетъ  высоту  потен- 
щала въ  точке  с. 

Поступая  далее  такимъ  же  образомъ,  находимъ  высоты  по- 
тенц1аловъ  вовсехъ  остальныхъточкахъделен1ялишиБ(7.  Выше 
бьио  сказано,  почему  перпендикуляры  отъ  (-ь)  къ  о  возстано- 
вляются  надъ  лин1ей  5(7,  а  отъ  о  къ  ( — )  —  подъ  нею  (§  281). 

Найдя  все  высоты  потенщаловъ  и  соединивъ  последова- 
тельво  прямыми  лин1ями  ^)  соответствующ1е  имъ  концы  перпен- 
дикуляровъ, получаемъ  ломанную  лин1ю  РР\  показывающую 
паден1е  потенщала  въ  данной  цепи  и  дающую  возможность  опре- 
делить величину  потенщала  для  любой  промежуточной  части 
всего  проводника  ВС.  При  этомъ  видно  изъ  рисунка,  что  и  въ 
разобранномъ  случае  потенщалъ  падаетъ  на  единицу  сопротив*- 
ден1я  —  равномерно,  на  единицу  же  длины  проводника  —  нерав- 
номерно, именно  быстрее  въ  томъ  отрезке,  сопротивлете  кото- 
раго,  при  равной  длине,  больше. 

289,  Мы  уже  не  разъ  говорили,  что  электровозбудительная 
еида  всякаго  гальваническаго  элемента  есть  величина  для  него 
постоянная,  по  крайней  мерб  въ  томъ  случае,  если  ее  не  нару- 
шаютъ  побочный  причины. 

О  величине  электровозбудительной  силы  элемента  мы  судимъ 
по  разности  потенщаловъ  ^)  полюсовъ  егодозамкнут1я  цепи.  Та- 


1)  Предоолагается,  что  сопротивдеше  каждаго  отд^^наго  участка  равно- 
мерно по  всей  длив'Ь  его. 

2)  Въ  сочввенЫхъ  по  электротехник-]^  мы  весьма  часто  встр'Ьчаемъ  выра- 
жев2е  йнапряжепче»  у  пожюсовъ,  вм']&сто  разность  потенщаловъ  полюсовъ.  Это 
выражеше  въ  сущности  не  позволительно,  ибо  подъ  терминомъ  напряоюенге 
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кимъ  образомъ,  до  замкнутхя  ц^пи  электровозбудительная  сила 
гальваническаго  элемента^)  и  разность  потенц1аловъ  у  полюсовъ 
его  суть  П0ЦЯТ1Я  равнозначупця. 

290.  Если  замкнуть  ц'Ьпь  элемента,  то  электровозбудитель- 
ная сила  его  конечно  опп  этого  не  изменится  ^),  тогда  какъ 
разность  потенц1аловъ  у  полюсовъ  элемента  теперь  будетъ  дру- 
гая, ч^мъ  до  заикнут1я  ц-Ьпи:  она  уменьшится.  Уменьшеше  это 
будетъ  тЪмъ  звачительн'Ёе,  ч^^мъ  больше  внутреннее  сопротивле- 
те  самого  элемента  и  ч'1мъ  меньше  сопротивлеше  проводника, 
соединяющаго  полюсы  его.  Если  внутреннее  сопротивлеше  эле- 
мента равно  нулю "),  то  разность  потенщаловъ  у  полюсовъ  его,  и 
до  и  по  замкнутш  ц'Ьпи  проводникомъ  любаго  сопротивлешя,  бу- 
детъ одна  и  та  же.  Причины  всего  этого  ясны  изъ  изложеннаго 
закона  паденхя  потенщала. 

291,  Уже  одно  то  обстоятельство,  что  электровозбудитель- 
ная сила  элемента  есть  величина  постоянная  ^),  разность  же  по- 
тенщаловъ у  полюсовъ  элемента  до  и  послЬ  соединен1Я  ихъ  про- 
водникомъ оказывается  различной,  показываетъ  намъ,  что  поня- 
Т1е  оразность  потенц1аловъ»  и  «электровозбудительная  сила»  не 
могутъ  быть  отождествляемы  *). 


мы  понинаеиъ  н^^что  совершенно  иное,  чЬыъ  «потенщадъ»  (§§  122,  171).  Упо- 
мянутое выражен1е  сохранилось  въ  техническомъ  языкЬ  съ  того  времени, 
когда  еще  не  привились  точный  опред-^Еетя  сказавныхъ.поняпй;  въ  этомъ 
отношенш  гр'Ьшатъ  и  н^^которыя  руководства  по  Физнк^^  (старыя  издашя 
Рано,  Кольраушъ  и  др.). 

1)  Вообще  всякаго  источника  постоянной  электровозбудительной  силы 
(аккумулятора,  термоэлемента).  О  разности  потенщаловъ,  производимой  источ- 
никами непостоянной,  напр.  пер10дически  изм-^^няющейся,  электровоэбуднте^и»- 
ной  силы,  будетъ  говорено  въ  своемъ  и^стЬ, 

2)  Предполагается,  что  элементъ  не  поляризуется  я  что  д^^йств1е  электро- 
лиза въ  иемъ  не  отразилось  еще  на  его  электровозбудитедьной  силй. 

8)  «Внутреннее»  сопротивлеше  мвогихъ  большихъ  термоэлементовъ  прак- 
тически можетъ  быть  приравнено  нулю. 

4)  Всюду,  гд-]^  мы  говоримъ,  что  электровозбудительная  сила  гальваниче- 
скаго элемента  есть  величина  постояннаяу  предполагается,  что  величина  эта 
не  нарушается  побочными  явлен1ями:  поляризащей,  электролизомъ,  изм^^не- 
н1ями  температуры  и  т.  п.. 

5)  Вообще  не  сл-]^дуетъ  смешивать  оба  поняпя,  такъ  какъ  разность  по- 
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292.  Такъ  какъ,  по  закону  Ома,  сила  тока  равна  ^)  электро- 
возбудительной снл'Ь,  дМствующей  въ  ц'1пи,  д'1ленной  на  сопро- 
тив1еше  всей  ц'Ьпи  (§  51): 

то,  за1гЬннвъ  согласно  сказанному  Е  чрезъ  Р — Р^  (разность  по- 
тешцаловъ  у  полюсовъ  незамкнутаго  элемента),  получимъ 

^  —  1ПГ^ 
откуда 

Р—Р^  =  ^{гО'^Щ 

т.  е.  разность  потенцгаловъ  у  полюсовъ  незамкнутаю  элемента^ 
или  [длектровозбудителшая  сила  его,  опредтьляется  произведем 
тем  силы  тока  вь  замкнутомъ  элемеитгь  на  сумму  внутрен- 
шт  {ы))  и  внплиняго  (ТГ)  сопротивленгяу  короче,  на  сопротив- 
ленге  всей  цппи. 

293.  Законъ  Ома  прим'Ёнимъ  и  въ  томъ  случ2^%  если  мы 
разсматриваемъ  не  всю  ц-Ьпь,  а  лишь  часть  посл']^дней,  заключен- 
ную между  какими  либо  двумя  точками.  Тогда  законъ  Ома  Фор- 
иулруется  сл^дующимъ  образомъ:  сила  тока  равна  разности 
ттенцгаловъ  меоюду  двумя  точками  цп^пи,  дтьленной  на  сопро- 
шиеленге  меоюду  этими  точками: 

гд*  г  и  7^  суть  потенщалы  данныхъ  точекъ  замкнутой  ц^Ьпи, 
а  ^^  —  сопротивлен1е  между  упомянутыми  точками.  Отсюда 


тенцЬиовъ  можетъ  существовать  между  гЬлами  и  оомимо  электровозбудитель- 

ной  еиы.  Такъ  вапр.,  сообщнвъ  двумъ  гЬламъ  заряды  (ч-)  и  (— ),  мы  получаемъ 

ртость  потев1цаловъ  между  этими  г1^жами,  но  никто  не  скажетъ,  что  между 

тш  диствуетъ  электровозбудвтельная  сила. 

1)  Мы  говоринъ  «равна»  вместо  «пропорщональнах»,  такъ  какъ  предоола- 

пемъ  выражать  всЬ  входяиия  въ  Формулу  Ома  величины  въ  общеоринятыхъ 

-,                    вольту 
мектротехническихъ  единнцахъ,  гдъ  амперъ  = -. 
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т.  е.  разность  потенцгаловъ  даиныхь  двухъ  точекъ  цппи  равна 
произведенгю  силы  тока  на  сопротивленге  между  этими  тон- 
нами. 

Чтобы  наглядн']^е  ознакомиться  съ  изм'^^нен1емъ  разности  потенщаловъ 
полюсовъ  заикнутаго  элемента,  въ  эавнсииости  отъ  величины  внутреввяго  и 
вн^^шняго  сопротивлен1я  ц-Ьпи,  мы  приводимъ  сл^дующ1е  прим'^^ры: 

ИнЪеиъ  гальваническ1Й  элементъ,  электровозбудительная  сила  коего  =  2 
вольтЪ)  а  внутреннее  сопротивлеиае  =  1  ому.  Замыкаенъ  полюсы  его  пооче- 
редно тремя  различными  проводниками.  Соаротивлен1е  перваго  проводника  == 
1  ому,  втораго  =  3  омамъ,  третьяго  =  1000  омамъ.  Опред%лимъ  разность  по- 
тенщаловъ  у  полюсовъ  этого  элемента  изъ  силы  тока  и  сопротивлешя  замы- 
кающаго  полюсы  проводника. 

Случай  1-й:  Сила  тока  въ  ц1пи  будетъ 

/=^-^  =  1  амперу. 

Сопротивлев1е  вн^&шняго  проводника  равно  1  ому;  отсюда  разность  по- 
тенщаловъ  у  полюсовъ  элемента  будетъ 

Г—  1^1  =  /.  ТГ=  1 . 1  =  1,0  вольту. 

Случаи  2'й\  Сила  тока  въ  ц^^пи  будетъ 

т  2 

«/  =  ; г  =  0,6  ампера. 

Сопрот1]влсн!е  вн'1^шняго  проводника  равно  8  омаиъ;  отсюда  разность 
потенц1аловъ  у  полюсовъ  элемента  будетъ 

Г  —  ^1  =  /.  ТГ  =  0,6. 8  =  1,5  вольта. 

Случаи  3-п:  Сила  тока  въ  цЪпи  будетъ 

2 


1-ЫООО 


==  0,001998  ампера. 


Сопротивлен1е  вн-Ьшняго  проводника  =  1000  омамъ;  отсюда  разность  по* 
тенц1аловъ  у  полюсовъ  элемента  будетъ 

Г  —  7|  =  0,001998. 1000  =  1,998  вольта, 

т.  с.  почти  =  2  вольтамъ. 

294.  Изъ  посл-Ьдняго  прим-Ьра  не  трудно  заметить,  что 
въ  случае,  если  вн'Ьшнее  сопротивленхе  ц^пи  весьма  значительно 
сравнительно  съ  внутреннимъ  сопротивлешемъ  элемента,  ввъ 
силы  тока  въ  ц^пи  и  сопротивлешя  вн-^шняго  проводника  соре- 
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Д'бляется  разность  потенц1аловъ  у  полюсовъ  элемента  почти  рав- 
ная электровозбудительной*  сил*  его.  Ч'Ьмъ  больше  сопротивле- 
И1е  вн]&шняго  проводника,  тЬмъ  ближе  вычисленная  разность 
потенц1аловъ  у  полюсовъ  элемента  приближается  къ  электро- 
возбудительной сил*  его. 

295.  Изъ  только  что  изложеннаго  ясно,  что  опред'Ьлен1е  раз- 
ности потенщаловъ  двухъ  точекъ  замкнутой  гальванической  ц1Ьпи, 
точно  такъ  же  какъ  и  опред'Ьленхе  электровозбудительной  силы 
гальваннческаго  элемента,  можетъ  быть  произведено  помоа;ью 
гальванометрическаго  опред'Ьленхя  силы  тока,  для  чего  служить 
уже  знакомый  намъ  амперометръ,  и  отнюдь  не  требуется  инстру- 
мента, основаннаго  на  какихъ  либо  новыхъ  началахъ.  Въ  са- 
момъ  д^л*,  если  мы  въ  гальваническую  ц']^пь  включимъ  амперо- 
метръ и  онъ  показы  ваетъ  намъ  силу  тока  ^  амперъ,  а  обмотка 
его  им-Ьетъ  сопротивленхе  ТГ  омъ,  то  отсюда  мы  заключаемъ, 
что  разность  потенщаловъ  у  зажимовъ  амперометра  =  ЛГ 
во^ьтамъ. 

Такъ  напр.,  если  амперометръ,  обмотка  коего  им^^етъ  сопротивлеше  въ 
60  омъ,  показываетъ  силу  тока  въ  0,015  ампера,  то  разность  потенщаловъ  у 
зажимовъ  его  =  0,015.60  =  0,9  вольта.  Если  этотъ  амперометръ  включенъ  въ 
ц^пь,  соединяющую  оба  полюса  гальваническаго  элемента,  и  сопротивлете 
вв^шней  ц']кпи  равно,  напр.,  80  омамъ,  то  отсюда  сл^дуетъ,  что,  при  упомяву- 
томъ  выше  показан1и  амперометра,  разность  потенщаловъ  у  полюсовъ  замкну- 
того элемента  равна  0,015 .  (60  ч-  30)  =  0,015 .  90  ==  1,35  вольта. 

Следовательно,  всяк1й  гальванометръ  можетъ  быть  упо- 
требляемъ  какъ  амперометръ  и  какъ  вольтмешрг^  т.  е.  какъ 
и.змеритель  силы  тока  и  какъ  изм'{^ритель  разности  потенц1аловъ. 
На  шкал^^  амперометра  магнитная  стрелка  указываетъ  намъ 
силу  тока  въ  амперахъ,  на  шкал1Ь  вольтметра  она  же  указы- 
ваетъ намъ  прямо  разность  потенщаловъ  въ  вольтахъ.  Такъ  какъ 
взйстное  показан1е  силы  тока  въ  амперахъ  соответствуетъ  из- 
вестной разности  потенщаловъ  въ  вольтахъ  у  зажимовъ  инстру- 
иента,  то  д'Ьлен1я  на  и1кал*  могутъ  служить  одновременно  для 
обозначен1я  того  и  другаго.  Рисунокъ  32  изображаетъ  такую 
шкалу,  гд*  цифры    1,   2,   3,  4,    5  обозначаютъ  напр.   силу 
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тока  въ  сотыхъ  ампера  и  разность  потенщаловъ  въ  ц'&лыхъ 


Рис.  32. 

вольтахъ  (сл']^довательно  обмотка  гальванометра  им^етъ  сопро- 
тивлеше  ровно  въ  100  омъ). 

Въ  качестве  вольтиетровъ  употребляются  гальванометры, 
обладающхе  относительно  большою  ч}'вствительностью  и  им'Ью- 
Щ1е  относительно  большое  сопротивленхе  обмотки,  причемъ  со- 
противлен1ю  этому  придаютъ  круглую  величину  въ  десятичны  хъ 
числахъ,  напр.,  въ  100,  500,  1000  и  бол^еомъ.  Въэтомъ  слу- 
чае гальванометръ  пригоденъ,  во-первыхъ,  для  изм'Ьрешя  зна- 
чительной разности  потенщаловъ  и,  во-вторыхъ,  обладаетъ  боль- 
шою чувствительностью,  такъ  какъ  обмотка  его  состоитъ  и.1ъ 
большаго  числа  оборотовъ  тонкой  проволоки. 

Приводит»  прим'1^ры  оаред^лев1я  разности  потенщаловъ  при  помощи 
гальванометра. 

Им'1Ьемъ  гальвавонетръ,  сопротивлеше  обмотки  коего  равно  100  омамъ  и 
который  градуированъ  такимъ  образомъ,  что  шкала  его  разд'Ьлена  на  100  ча- 
стей, изъ  коихъ  каждое  д-Ьлеыае  соотв'1^тствуетъ  0,0001  ампера,  такъ  что  галь- 
ванометръ показываетъ  силу  тока  въ  пред^лахъ  отъ  0,0001  до  0,01  ампера. — 
Представимъ  себ'Ь,  что  приборъ  включенъ  въ  ц'1^пь  и  стр'кЁка  его  показы- 
ваетъ 0,0001  ампера.  Изъ  этого  мы  заключаемъ,  что  разность  потенщаловъ  у 
зажимовъ  его  равна  0,0001 .  100  =  0,01  вольта.  Если  стр'^^ка  стоить  на  0,01 
ампера,  то  это  значитъ,  что  разность  потенщаловъ  у  зажимовъ  его  равна 
0,01 .  100  с=  1  вольту  и  т.  д..  Сл^^довательно,  мы  им'1^емъ  весьма  чувствитель- 
ный инструментъ,  позволяюи;1Й  намъ  изм-|^рять  силу  тока  въ  пред^^аxъ  отъ 
0,0001  до  0,01  ампера  и  разность  потенщаловъ  отъ  0,01 — 1  вольта.  1!1ажАое 
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д^левк  этого  прибора  соотв-Ьтствуетъ  0,0001  ампера  или  0,01  вольта.  Поэтому, 
смотря  по  тому,  что  именно  изм'Ьряется,  мы  говоримъ,  что  гальванометръ  въ 
данвую  минуту  указываетъ  вамъ  силу  тока  въ  ц'1^пи  равную,  напр.,  0,0078  ам- 
пера, или  разность  потеншаловъ  у  своихъ  зажимовъ  въ  0,78  вольта. 

Если  мы  возьмемъ  гальванометръ,  им^^юпцй  то  же  сопротивлен1е,  но  ме- 
Е%е  чувствительный,  каждое  д'кденхе  шкалы  коего  соотв']^тствуетъ,  напр.,  0,01 
ампера,  то,  при  100  д'Ълен1яхъ  шкалы,  гальванометръ  будетъ  указывать  силу 
тока  въ  пред-^лахъ  отъ  0,01  до  1,0  ампера  или  разность  потенщаловъ .  въ 
оред^лаxъ  отъ  1  до  100  вольтъ. 

296.  Техничесше  вольтметры  употребляются  для  изм'Ьрен1Й 
разностей  потенщаловъ  въ  изв^стыыхъ,  спещальыыхъ  для  каж- 
даго  инструмента,  пред'&лахъ.  Одинъ,  напр.,  показываетъ  раз- 
ность потенщаловъ  отъ  О — 10  вольтъ  въ  половинахъ  вольта, 
другой  —  отъ  30 — 50  вольтъ  въ  д-Ьлыхъ  вольтахъ,  третШ  — 
отъ  100 — 500  вольтъ  въ  десяткахъ  вольтъ  и  т.  д..  При  этомъ 
обмотка  вольтметра  разсчитываеася  такъ,  чтобы  инструментъ 
для  данной  Ц'Ьли  им^лъ  достаточную  чувствительность.  Вм^стф 
сътЁмъ,  при  наибольшей  допускаемой  для  инструмента  разности 
потенщаловъ,  сила  проходящаго  въ  немъ  тока  должна  быть  та- 
кова, чтобы  обмотка  не  нагревалась  чрезмерно  этимъ  токомъ, 
что  не  только  вл1яло  бы  неблагопр1ятно  на  точность  показан1Й 
■нструмента  (увеличивая  сопротивлен1е  проволоки  при  увеличе- 
н1н  температуры  ея),  но  повело  бы  и  къ  порч-)^  изолящи  обмотки. 
Поэтому,  ч'&мъ  выше  максимальная  разность  потенщаловъ,  для 
которой  устроенъ  данный  вол ьтметръ,  тЬмъ  значительнее  должно 
быть  сопротивлен1е  его  обмотки. 

297.  Если  мы  желаемъ  измерить  разность  потенщаловъ  не 
у  зажимовъ  самого  инструмента,  а  у  какихъ  либо  двухъ  дру- 
ГЕхъ  точекъ  ц^пи,  то  мы  должны  эти  точки  соединить  съ  зажи- 
нами вольтметра  проводниками,  сопротивлен1е  коихъ,  по  отно- 
шешю  къ  сопротивлен1Ю  обмотки  гальванометра,  было  бы  столь 
ничтожно,  что  имъ  можно  пренебречь. 

Такъ,  наор.,  мы  желаехъ  измерить  разность  потенщаловъ  у  полюсовъ 
гиьвавическаго  элемента.  Для  этого  соединяемъ  зажины  вольтметра  съ  по- 
люсахя  гальваническаго  элемента  толстыми  и  короткими  проволоками.  Поло- 
апнъ,  что  гальванометръ  показываетъ  силу  тока  въ  0,0154  ампера  при  сопро- 
пвлевш  обмотки  инструмента  въ  100  омъ.  Отсюда  разность  потенщаловъ  у 
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полюсовъ  элемента  =  0,0\Ь4:  100=  1,64  вольта.  При  этомъ  иы  пренебрегли  со- 
противлен1емъ  проводовъ,  соедивяющихъ  зажимы  инструмента  съ  полюсами 
элемента,  но  мы  нмйемъ  полное  право  сделать  эго,  такъ  какъ  сопротивлен1е 
короткнхъ  и  толстыхъ  проволокъ,  уаотребленныхъ  нами  въ  этомъ  случа-!^,  бу- 
детъ  составлять  лишь  в'Ьсколько  тысячныхъ  ома.  Если  бы  сопротивлеше  сое- 
дннвтельныхъ  проводовъ  было  равно  даже  ц^ому  ому,  то  и  тогда  ошибка 
была  бы  не  велика,  ибо  ооказан1е  гальванометра,  0,0164  ампера,  пришлось 
бы  помножить  не  на  100,  а  на  101,  что  дало  бы  не  1,64  вольта,  а  1,5664  вольта. 
Такимъ  образомъ,  пренебрегши  сопротивлен1емъ  сосдинительныхъ  проводовъ, 
мы  сд-|^лали  въ  этомъ  случа*!^  ошибку  въ  —  1%. 

Если  употреблять  соединительные  провода  заранее  опред-Ь- 
леннаго  сопротивлен1я  и  умножать  силу  тока,  указываемую  галь- 
ванометромъ,  на  сумму  сопротивлен1Й  обмотки  последнего  и  сое- 
дпнительныхъ  проводовъ,  то  посл'Ьдняя  ошибка  устраняется. 


X.  Контактная  теор1я. 

298.  Сила  тока  въ  ц1^пи,  замыкающей  полюсы  гальваниче- 
скаго  элемента,  прямо  пропорщональна  электровозбудительной 
сил']^  посл-Ьдняго  и  обратно  пропорц10нальна  сопротивленш  всей 
ц-Ьпи.  Зная  элсктровозбудительную  силу  элемента  и  сопротивле- 
Н1е  всей  д-Ьпи,  мы  можемъ  вычислить  ту  силу  тока,  которую  дол- 
женъ  произвести  данный  элементъ.  Разъ  какъ  вычислен1е  под- 
тверждается прямымъ  опытомъ,  н^тъ  основан1я  предполагать, 
что  въ  разсматриваемой  и^кпЕ  д'1^йствуютъ,  помимо  электровоз- 
будительной силы  гальваническаго  элемента,  еще  друпя  элек- 
тровозбудительныя  силы,  обусловливаемый,  напр.,  сопрвкосно- 
вешемъ  между  собою  разнородныхъ  металловъ,  составляющихъ 
вн-Ёшнюю  ц1;пь.  Если  допустить  существованхе  такихъ  электро- 
возбудительныхъ  -силъ,  то  необходимо  вм*сгЬ  съ  гЬмъ  допу- 
стить, что  силы  эти  либо  крайне  ничтожны,  либо  сумма  ихъ  во 
всякой  замкнутой  ц^пи  равна  нулю.  Въ  обоихъ  случаяхъ  ока- 
зывается, что  электровозбудительныя  силы  соприкосновен1я  между 
металлами  на  практике  можно  вполн^^  игнорировать. 

299.  Вызываетъ  ли  соприкосновен1е  металловъ  между  собою 
появлен1е  электровозбудительной  силы  —  это  вопросъ,  до  снхъ 


0\д\\\2е6  Ьу  ^лОО?1б 


ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСШЯ  ИЗС1:&Д0ВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.     139 

поръ  окончательно  не  разрешенный,  всл'Ьдств1е  чрезвычайной 
трудности  опытной  пров'Ёрки  его.  Шв-Ьстп^п  постановка  опыта 
ноказываетъ,  что  всл']кдств1е  простаго  соприкосновен1я  между 
собою  двухъ  металловъ,  одинъ  изъ  нихъ  электризуется  положи- 
тельно, другой  отрицательно.  Изсл1;дован1я  посл^дняго  времени 
доказываютъ  однако,  что  причина  такого  явлешя  лежитъ,  в*]^- 
роятно,  не  въ  ФактЬ  соприкосновен1я  металлическихъ  поверхно- 
стей. Должно  полагать,  что  соприкосновеше  между  собою  метал- 
ловъ  съ  абсолютно  чистыми  поверхностями  не  вызываетъ  элек- 
тровозбудительной силы.  Если  же  таковая  появляется,  то  это 
объясняется  тЬмъ,  что  поверхности  металловъ  всегда  покрыты 
пекоторымъ,  хотя  бы  и  крайне  ничтожнынъ,  слоемъ  влаги,  ос1^- 
дающей  изъ  воздуха.  Въ  такомъ  случа'Ё,  электровозбудительная 
села  возникаетъ  не  всл^дствхе  соприкосновен1я  двухъ  разнород- 
ныхъ  металловъ,  а  всл1>дств1е  одновременнаго  соприкосповен1я 
нхъ  съ  водою,  причемъ  образуется  гальваническая  пара.  Опытъ 
ооказываетъ,  что  тончайш1Й  слой  влаги  упорно  удерживается  на 
поверхности  металла  даже  подъ  колоколомъ  воздушнаго  насоса, 
особенно  если  поверхность  металла  окислена.  Какъ  бы  мы,  по- 
этому, ни  очищали  поверхность  легко  окисляюп^агося  металла, 
поверхность  эта  тотчасъ  вновь  покрывается  тончайшимъ  слоемъ 
окисла  и  влаги  или  хотя  бы  одной  только  влаги.  Всл^дствхе  этого 
о  соприкосновенш  ачистыхъ»  поверхностей  металловъ  врядъ  ли 
вообще  можетъ  быть  и  р']^чь.  Должно  помнить,  что  каковы  бы 
ни  были  соприкасающ1яся  гкяа,  разъ  какъ  соприкосновен1с  ихъ 
вызываетъ  появленхе  электровозбудительной  силы,  величина  по- 
следней зависитъ  только  отъ  природы,  но  отнюдь  не  отъ  массы 
(количества)  соприкасающихся  гблъ  и  не  отъ  величины  по- 
верхности ихъ  соприкосновен1Я.  Отсюда  понятно,  что  ничтож- 
в^йш1е  сл'Ьды  влаги,  осевшей  на  поверхность  приводимыхъ  въ 
соорикосновенхе  металловъ,  совершенно  искажаютъ  результатъ 
опыта. 

300.  Въ  виду  этого  «теор1я  контакта»,  допускающая  возвп- 
квовеше  электровозбудительной  силы  всл^дств1е  соприкосновешя 
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иеталловъ  между  собою,  можетъ  быть  сведена  на  «химическую 
теорхю»,  по  которой  электровозбудвтельная  сила  появляется  подъ 
вл1ЯН1емъ  химической  реакщи  между  однимъ  или  обоими  метал- 
лами и  покрывающей  ихъ  влагой  (водой),  причемъ  химическая 
энерг1я  переходитъ  въ  электрическую. 

Но  въ  такомъ  случа'б  электровозбудительная  сила  не  могла 
бы  возникнуть  при  соприкосновенш  металловъ  и  жидкостей,  хи- 
мически другъ  на  друга  не  дМствуюпшхъ.  Дал^е,  следовало  бы 
предположить,  что  величина  электровозбудительной  силы  будетъ 
тЬмъ  значительн'&е,  ч^мъ  энергичнее  химическое  взаимод']&йств1е 
двухъ  соприкасающихся  тЬлъ. 

Так1я  предположешя  однако  не  оправдываются  на  опыгб. 
Мы  знаемъ,  что  весьма  значительныя  электровозбудительныя 
силы  появляются  при  соирикосновен1и  металловъ  и  жидкостей 
химически  другъ  на  друга  совершенно  не  дМствующихъ  (си. 
таблицу  въ  §  303).  Поэтому  н1^тъ  основан1я  а  рпоп  не  допускать 
возможности  возникновешя  эле1Стровозбудительной  силы  при  со- 
прикосновеши  между  собою  веществъ,  химически  другъ  на  друга 
не  д'1&йствующихъ. 

301.  Какъ  бы  то  ни  было,  если  соприкосновен1е  между  со- 
бою металловъ  и  вызываетъ  электровозбудительную  силу,  то 
посл']&дняя  не  можетъ  быть  причиной  тока,  такъ  какъ  электриче- 
ство въ  такомъ  ток'Ь  производило  бы  работу,  возникая  само  взъ 
ничего.  Необходимое  условхе  для  того,  чтобы  въ  1г&пи  могъ  раз- 
виться гальваническш  токъ,  заключается  въ  томъ,  чтобы  по 
крайней  м'&р'б  одно  взъ  г1лъ,  составляющихъ  ц^пь,  представляло 
собою  электролитъ.  Гальваническ1Й  токъ  поддерживается  исклю- 
чите^ьпо  химической  реакщей,  причемъ  химическая  энерпя  пе- 
реходитъ въ  Э1ектрическую;  поэтому  и  гальваничесшй  токъ  безъ 
участ1я  электролита  —  немыслимъ. 

Въ  виду  того,  что  а  контактная  теор1я»  не  представляетъ 
практическаго  интереса,  мы  не  остановимся  на  разсмотр^нш 
ея.  «Законы  контакта»  излагаются  бол'&е  или  мен^е  подробно  во 
всякомъ  учебнике  фвзики;  изсл1^довашя  же,  опровергаюпця  тео- 
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р1ю  контакта,  можно  найти  въ  перюдической  литератур-Ь  посл'&д- 
ннхъ  л-Ьтъ  ^). 

И.  Эдектровозбудпельная  сиа  еопрнкоеновен1я  иеталдовъ 

съ  жидкостями. 

302.  Электровозбудительная  сила  соприкосновен1я  металла 
съ  жидкостью  зависитъ: 

1)отг  я:имически(съ  свайствъ  металла  и  соприкасающейся  съ 

нимб  оюидкости; 
2)  отъ  температуры  соприкасающихся  тгьлъ. 

Напротивъ,  электровозбудительная  сила  соприкосновен1я  не 
зависитъ: 

1)  отъ  величины  и  формы  поверхности  соприкосновенгя] 

2)  отъ  продолоюительности  соприкосновенгя:  т.  е.  электровозбу- 
дительная сила  одинаково  велика,  какъ  при  мгновенномъ,  такъ 
и  ори  продолжительномъ  соприкосновен1И. 

303.  Приводимъ  числовую  таблицу  электровозбудительныхъ 
силъ  соприкосновешя  металловъ  (и  н^которыхъ  другихъ  твер- 
дыхъ  гк1ъ)  съ  различными  жидкостями,  обыкновенно  употреб- 
ляемыми въ  гальваническихъ  элементахъ,  при  температур1; 
20^  С.  Таблица  состав хена  по  опытамъ,  произведеннымъ  мною 
00 способу  Экснера^).  Числа  таблицы  означаютъ  электровозбу- 
дптельную  силу  въ  вольтахъ,  а  знаки  передъ  числами  показы- 
вають,  какъ  электризуются  металлы  съ  данными  жидкостями. 


1)  См.  работы  Ехпег'а  въ  81(2апртЬепсЫе  <1.  Еахв.  Ака<1.  (I.  'УДПзвепзсЬаГ- 
1еА  ш  УТ'веп,  а  также  соотв'1^тствую1цую  главу  въ  его  «Уог1е8ап^еп  йЬег 
Е1ех(пс1к&и  1888. 

2)  См.  Ехюег  ип()  Тита  <|С11ет18с11е  ТЬеог1е  <1е8  ^а1уап18сЬеп  Б1етеп1е8» 
В1Шищ»Ьег1сЫе  1!ег  КахаегИсЬеп  Акас[ет1е  <1.  ^188еп8сЬа{1еп  ш  \\Г1еп  1888,  а 
тдЕ^е  со  «г' шальную  часть  настоящаго  сочиненЫ. 
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Къ  этой  таблиц'^  сл-Ьдуеть  еще  прибавить,  что 

электровозб.  сила  соприк.  П \ НКО^  концентрир.    =-«-1,02  вольта 
»  »         »»       €^N0^         »  =-1-1,04     » 

ь  п         »     2п|ЛГа^5аО8^)25°Боме=-1,06      » 

Изъ  таблицы  видно,  что 

1)  цинкъ  амальгамированный  и  неамальгамированный,  кадмЫ  и 
сеипегць  въ  соприкосиовен1и  со  вс'1^ми  изсл'Ьдованными  жидко- 
стями электризуются  отрт^тельно\ 

2)  желгьзо^  мтьдь^  серебро  и  ртуть  также  электризуются  отри- 
цательно^  за  исключеигемъ  соприкосиовенгй 

желтьза  съ  О  Од, 

мтьди      »    О  Од  и  жидкостью  ПоггендорФа, 
серебра  »    СгО^,  жидкостью  ПоггендорФа  и  КНО^ 
ртути  »   ЯД  КНО,  NаС^,  КЫ^а  и  2п80^] 

3)  пиролюзитъ  въ  сопрвкосновепхи  со  вс']^ми  жидкостями  электри- 
зуется положительно] 

4)  платина  и  уюл^^  электризуются  положиш^лы^о  только  въ  со- 
прикосновен1И  сь  СгОд  (поэтому  и  съ  жидкостью  ПоггевдорФа) 
и  съЯЛ'Од,  съ  остальными  же  жидкостями  иеобравуютъ  элек- 
тровозбудительной силы. 

304.  Разсмотримъ  теперь  несколько  подробнее  теор1ю  галь- 
ваническаго  элемента. 

Намъ  известно,  что  электровозбудительная  сила  соприкосно- 
вешя  амальгамированнаго  цинка  со  слабой  с'1&рной  кислотою 
равна  1^53  вольта.  Следовательно  цинкъ,  электризуясь  отрица- 
тельно, а  жидкость  —  положительно,  получаютъ  потенщалы 
равные  0,765  вольта  для  каждаго  изъ  этихъ  тЬлъ^).  Электро- 
воэбудительная  сила  соприкосновен1я  н'Ьщ  со  слабой  сЬ^еое 
ввслотой  равна  0,58  вольта,  такъ  что  на  м']^ди  устанавливается 


1)  серноватисто  кислый  натръ. 

2)  Для  простоты  расчета  прининаемъ,  что  электроемкость  полюса  элек- 
трода равна  электроен кости  поверхности  жидкости  (§  246). 
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потенц^а^гь  отрицательнаго  электричества  ^0,29  вольта,  а  на 
жидкости  такой  же  потенщалъ  аоложительнаго  электричества. 

ПосмотримЪу  каковы  будутъ  потенщалы  цинка  и  ш^ае  въ 
томъ  случа*,  если  погрузить  въ  слабую  сЬрную  кислоту  оба 
металла  одновременно,  т.  е.  устроить  гальваническхй  элеме&тъ. 

На  рис.  33  мы  видимъ  распред'Ьлен]е  потенцгаловъ  согласное 
съ  вышесказаннымъ: 

—  0,29        См       2п        —0,766 


-0,29 


-0,766 


Рис.  33. 


Но  такое  распред'Ьленге  потеншаловъ  не  можетъ  удержаться: 
невозможно,  чтобы  часть  жидкости  им^ла  потеншалъ  =  0,29,  а 
другая  часть  ея  —  потенщалъ  =  0,765  вольта. 

Положительное  электричество  жидкости,  образовавшееся  д'бй- 
ств1емъ  электровозбудительной  силы  соприкосновешя  2п\Н^80^у 
не  можетъ  распространиться  на  цинкъ,  такъ  какъ  этого  не 
доаускаетъ  действующая  зд'&сь  электровозбудительная  сила 
(§  4),  но  электричество  это  распространится  по  жидкости  на 
м-бдь.  Точно  также  и  положительное  электричество  жидкости, 
образовавшееся  при  соприкосновенш  Си  \  Щ80^у  распростра- 
нится на  цинкъ  (рис.  34).  Такимъ  образомъ,  каждая  пластинка 
пр10бр'1тетъ  потенщалъ,  равный  половин-Ь  разности  потенщаловъ 
обоихъ  соприкосновен1Й  (рис.  35). 

2п  I  Н^80^—0и  I  Я250^=  1,53  —  0,58  =  0,95; 
2|5  =  0,475  вольта. 
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Си      Еп 


Си      гп 


-0,29-И),7б5 


1 

= 

- 

— 

-0,475 


Рнс.  34. 

Т.  е,  потенщалъ  медной  пластинки 


Рис.  35. 


у;  =  —  0,29  -н  0,765  =  0,475  вольта 

1  нотеегцалъ  цинковой  пластинки 

7д  —  —  0,765-нО,29  =  —0,475  вольта. 

Итакъ,  пйшенщалы  обоихг  электродоеъ  численно  равны^  но  со- 
йштшствуюшъ  пропшвополоокнымь  по  знаку  зарядамъ.  Разность 
потеацшловъ  обоихъ  электродовъ  въ  разсмотр']&нномъ  случа'Ь 
будетъ 

Г,  —  Г^  =  0,475  — (—0,475)  =  0,95  вольта; 

друпога  словами,  такова  электровозбудительная  сила  элемента. 

305.  Мы  раэсмотр-Ёли  такой  случай,  когда  электроды,  погру- 
женные отдйльно  въ  одну  и  ту  же  возбуждающую  жидкость,  элек- 
трЕзовалнсь  одноименно.  Вышеприведенное  разсуждеше  вполн'Ь 
првн-Ьннмо,  однако,  и  въ  случа-Ь,  когда  электроды,  при  погружеши 
врозь  въ  одну  и  ту  же  жидкость,  электризуются  разноименно. 
Такъ  напр.,  ретортный  уголь  въ  раствор'б  хромовой  кислоты 
эдектрмзуется  положительно,  а  амальгамированный  цинкъ  —  от- 
рицательно. Электровозбудительная  сила  перваго  соприкоснове- 
щ  ^  -1-  1,07  во^ьта,  а  втораго  =  — 0,81  вольта.  Разсуждая 
по  предыдущему,  получимъ  потенщалъ  положительнаго  элек- 
трода У^  ^  -+-0,94  вольта,  а  —  отрицательнаго  Гд  =  — 0,94 

10 
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вольта.    Отсюда  электровозбудительная  сила  такого  эленента 
будетъ 

Г,—  Г^  =  -1-0,94  — (—0,94)  =  1,88  вольта. 

Сл'Ьдующ1е  рисунки  иллюстрируютъ  сказанное: 

с       2п 


+0,535 


С        2п 

0 


-0,635   \^ 


-0,405       -♦-0,бЗо-*-(+0,40б) 


Рис.  36. 


+0,405 


-1-0,94 


-0,40б+{-Ю,535) 


Рис.  37. 


га 


-0,94 


Рис.  38. 

306.  Изъ  таблицы  §  303  мы  вид'Ьли,  что  существуютъ  ме- 
таллы, соприкосновеше  которыхъ  со  многими  жидкостями  совер- 
шенно не  вызываетъ  электровозбудительной  силы.  Такой  металлъ, 
по  отношенш  къ  уномянутымъ  жидкостямъ,  можетъ  быть  названъ 
пасстнымъ  электродомъ,  тогда  какъ  металлъ,  вызывающей  въ 
соприкосновеши  съ  жидкостью  электровозбудительную  силу,  пред- 
ставляетъ  собою  акгмлвный  электродъ.  Очевидно,  что  при  одно- 
временномъ  соприкосновеши  съ  жидкостью  активваго  и  пассив- 
наго  электродовъ,  посл^Ьдн^й  прхобр'Ьтаетъ  тотъ  зарядъ,  «оторый 
получила  жидкость  всл'Ёдствхе  соприкосновеши  съ  активнымъ 
электродомъ.  Электровозбудительная  сила,  полученнаго  такимъ 
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образомъ  гальванвческаго  элемента,  равна  электровозбудитель- 
ной сил-Ь  соприкосновенхя  съ  жидкостью  активнаго  электрода. 
Наприм'&ръ,  элсктровозбудительная  сила  элемента 

гп  I  Е^80^ -4- Яа^О,  I  Р«  =  1 ,53  —  о  =  1 ,53  вольта. 

Потенц1алы  электродовъ  будутъ  ^) : 

^п  =  — 0,765  вольта, 
VI  =  -*- 0,765  вольта. 

307.  Итакъ,  ВЪ  гальваническомъ  элемент]^,  состоящемъ  изъ 
двухъ  металловъ  и  одной  жидкости,  въ  большннств']^  случаевъ 
образуются  дв1ь  электровозбудительныя  силы,  д'Ьйствующ1я  чаще 
другъ  противъ  друга,  р'Ьже  —  въ  одномъ  направлен1И.  Наконецъ, 
бываютъ  так1е  элементы,  въ  которыхъ  Д'Ьйствуетъ  всего  только 
одна  электровозбудительная  сила. 

1)Если  электровозбудительныя  силы  д-Ьйствуютъ  другъ  противъ 
друга,  то  он*  вычитаются  и  активною  остается  избытокъ 
большей.  Этотъ  активный  избытокъ  большей  электровозбуди- 
тельной силы  и  есть  электровозбудительная  сила  гальваниче- 
екаю  элемента.  Сюда  относятся  гальваническхе  элементы, 
электроды  коихъ,  будучи  каждый  врозь  приведены  въ  сопри- 
косновенхе  съ  возбуждающей  жидкостью,  электризуются  одно- 
именно. —  Электровозбудительная  сила  такихъ  элементовъ 
значительн-Ье  всего  тогда,  когда  электровозбудительная  сила 
одного  соприкосновешя  велика,  другаго  же  —  возможно  мала. 
Прим'Ьры: 

Хп  I  Н^О^  -+-  Щ80^  I  Си  =  1,53  —  0,58  =  0,95  вольта. 
2п  I  Н^80^  -ь  Щ80^  I  Ад  =  1,53—0,35  =  1,18  вольта. 

2)  Если  об'Ё  электровозбудительныя  силы  д^йствуютъ  въ  одномъ 
направлеиги,  то  он*  слагаются.  Въ  этомъ  случа-Ь  электровоз- 


1)  Принимается,  что  емкость  подюса  активнаго  электрода  равна  емкости 

похюса  оассмвяаго  —  илюсъ  поверхности  жидкости. 

10* 
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будителъная  сила  элемента  есть  сумма  эдектровозбудитель- 
ныхъ  сялъ  обовхъ  соприкосновен!!.  Сюда  относятся  гальвани- 
ческ1е  элементы,  электроды  коихъ,  будучи  каждый  врозь  при- 
ведены въ  соприкосновеше  съ  возбуждающей  жидкостью, 
электризуются  разноименно.  Электровозбудительная  сила  та- 
кихъ  элементовъ  значительн*1е  всего  тогда,  когда  элевтро- 
возбудительная  сила  обоихъ  соприкосновешй  возможно  велика. 
Примеры: 

гп  I  ОгО^-^СгО^  I  Р{  =  0,81-*- 1,02  =  1,83  вольта. 

2п  I  жйдк.  ПоггендорФа -4- жидк.  ПоггендорФа  |  С  =1,09 -н 

-1-1,04  =  2,13  вольта. 

3)  Если  въ  элементе  д^йствуетъ  всего  одна  электровозбудительная 
сила  соприкосновен1я,  то  она  и  представляетъ  собою  электровоз- 
будителъную  силу  элемента  и  будегь  гЬмъ  значительн']^е,  ч1^ъ 
больше  электровозбудвтельная  сила  соприкосновен1я  активнаго 
электрода  съ  жидкостью  элемента.  Сюда  относятся  элементы, 
одинъ  электродъ  коихъ  не  вызываетъ  электровозбудительной 
силы  при  соприкосновенш  съ  возбуждающею  жидкостью. 
Првм'Ёры: 

Ре\  На'^-На\  (7=0,70—0  =  0,70  вольта. 
гп  I  НС1-^На  I  Р«=  1,35  —  0=  1,35  вольта. 

Таквмъ  образомъ,  пользуясь  вышеприведенной  таблицей 
электровозбудительныхъ  силъ  соприкосновен1Й  металловъ  съ 
жидкостями,  можно  составить  гальваническ]е  элементы  весьма 
разлйчныхъ  электровозбудительныхъ  силъ.  Поэтому  обширный 
изсл^довашя  электровозбудительныхъ  силъ  соприкосвовен1Й  ме- 
талловъ (и  другихъ  твердыхъ  проводниковъ)  съ  жидкостями  дол- 
жны повести  къ  изобр-Ётешю  новыхъ  гальваническихъ  элемен- 
товъ, которые,  быть  можетъ,  далеко  превозойдутъ  настоящ1е. 

308.  Величина  электровозбудительной  силы  соприкосновешя 
между  металлами  и  жидкостями  находится  въ  большей  или  мень- 
шей зависимости  отъ  температуры.  Оъ  поеишен%емъ  темпера- 
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т^ры  электровозбудительиая  сила  однихг  сощткосновенгй  ме- 
таллоеъ  съ  оюидкостями  уменыиается^  друггисъ — увеличивается. 
В€хЬдств1е  этого  и  электровозбудительная  сила  гальваническихъ 
элеиентовъ  находится  въ  прямой  зависимости  отъ  температуры 
возбуждающей  жидкости,  и  если  говорить,  что  электровозбуди- 
тельная сила  какого  либо  элемента  равна  столькимъ-то  вольтамъ, 
то  это  в^рно  только  для  той  температуры,  при  которой  сделано 
опред'&1ен1е  электровозбудительной  силы.  Опытъ  показываетъ, 
7Г0  при  повышен1И  температуры  электровозбудительная  сила 
большинства  элементовъ  уменьшается. 

Особенно  важно  помнить  это  въ  тбхъ  случаяхъ,  когда  поль- 
зуются величиной  электровозбудвтельной  силы  гальваническаго 
элемента,  какъ  единицей  сравненхя.  —  Мы  уже  говорили  (при- 
меч. къ  §  76),  что  существуютъ  такъ  называемые  нормальные 
гальваническге  элементы,  электровозбудительная  сила  которыхъ 
почти  неизменна  при  услов1и  употреблен1я  ихъ  въ  незамкнутой 
ц'ЁШ!,  напр.,  при  пользованш^ими  для  заряжен1я  электрометра. 
Какъ  сказано,  электровозбудительная  сила  такихъ  элементовъ 
изменяется  въ  зависимости  отъ  температуры.  Напр.,  нормаль- 
ный элементъ  Клэрка  им-Ьетъ  при  температур'1  15,5°  С.  элек- 
тровозбудительную силу  =  1,442  вольта,  при  повышен1и  же 
температуры  на  1°  С.  электровозбудительная  сила  его  умень- 
шается на  0,0012545  вольта  (=  —  0,0877о).  Такимъ  образомъ 
при  50°  С.  (=  40°  К.)  электровозбудительная  сила  этого  эле- 
мента равна  всего  только  1^4  вольта. 

309.  Величина^  показываюи^я  еъ  проиентахъ  измтьненге 
электровозбудительной  силы  элемента  при  повышенги  темпе- 
ратуры его  на  1^С.у  напвается  температурнымъ  коэффицген- 
там  электровозбудителшой  силы  гальваническаго  элемента. 

Только  что  приведенный  температурный  коэФФвщентъ  элек- 
тровозбудительной силы  элемента  Клэрка  относится  къ  числу 
звачительныхъ.  Вообще  же,  коэФФицхенты  эти  столь  малы,  что 
1хъ  можно  не  принимать  въ  расчетъ  при  обыкновенныхъ  зада- 
чахъ  практики  (при  работЬ  элементовъ  въ  замкнутой  ц1^т).  По- 
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этому  подъ  электровозбудительной  силой  элемента  подразу1г1- 
вается  обыкновенно  та,  которую  элементъ  им^етъ  ири  «комнат- 
ной температур*». 

По  опытамъ,  произведеннымъ  мною  ^),  температурный  коэф- 
Фиц1ентъ  употребительн'Ьйшихъ  рабочихъ  элементовъ  оказы- 
вается весьма  незначительнымъ.  Принимая  электровозбудитель- 
ную  силу  элементовъ  при  20^  С.  за  «нормальную»  и  нагревая 
элементы  до  50°  С,  я  получалъ  сл*дующ1е  результаты: 


Элементы. 

Нормальная  эдек- 

тровозбудитедь- 

ная  сила  въ  воль- 

тахъ. 

Иэ11^Ьнсв1я  элек- 
тровозбудитель- 
вой  силы  при  по- 
вышев1и  темпе- 
ратуры на  1°  С 

Техпературный 
коэФФищеать 

электровозбуд!- 

тельной  силы 

элемевтовъ. 

Дан1ЭЛяА(§312)2> 
ДашэляВ(§312) 

Лекланше 

ПоггеидорФа  .  .  . 

0,972 
0,943 
1,461 
2,031 

-^-  0,0003 

—  0,0003 

—  0,0004 

—  0,0009 

-ь  0,031 

—  0,032 

—  0,027 

—  0,044 

310.  Если  нагр'Ёваше  не  вызвало  химическихъ  реакцш,  из- 
м^няющихъ  жидкость  элемента,  то,  по  м'Ёр'Ь  охлажденхя,  элек- 
тровозбудительная сила  его  возвращается  къ  норм']^,  въ  про- 
тивномъ  случа* — остается  ниже  нормальной.  Такъ  напр.,  ока- 
.эалось,  что  элементъ  Гренэ  теряетъ  0,0034  вольта  на  1*^  С,  но 
это  зависитъ  лишь  отъ  того,  что  жидкость  его  сильно  изм'&няется 
химически,  АЫствгемъ  на  нее  цинковаго  электрода.  Бсл'1&дств1е 
этого,  электровозбудительная  сила  элемента,  по  охлажден1И  его, 
не  можетъ  возвратиться  къ  прежней  величин'^,  и  циФра  0,0034 
вольта  потери  на  1°  С.  отнюдь  не  представляетъ  собою  темпе- 
ратурнаго  коэффищента  въ  —  0,16  ^). 


1)  Изм^рен1я  производились  на  незамкнутыхъ  элементахъ  квадравтнымъ 
электрометромъ  Эдельманна. 

2)ПоГельмгольцу  температурный  коэФФИщентъ  элемента  Дав!эля  ра- 
венъ  всего  только  0,008,  что  справедливо  для  температуръ  не  превышаю- 
щихъ  36—400  С. 

3)  Электровозбудительная  сила  элемента  Гренэ  =  2,18  вольта. 
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311.  Электровозбудительная  сила  соприкосновен1я  металловъ 
съ  растворами  кислотъ,  щелочей  и  солей  зависитъ,  наконецъ, 
еще  отъ  процентнаго  содержан1я  этихъ  веществъ  въ  раствор^Ь. 
Д1Я  выяснен1я  этой  зависимости  мною  были  произведены  опыты 
съ  нЬкогорыми  практически  важными  растворами  и  металлами. 
Результаты  этихъ  опытовъ  сопоставлены  въ  следующей  таблиц*: 


Металлы 

въ  растворахъ: 

Процентное  содержаше  ра- 
створеннаго  вещества. 

1% 

б% 

10^/о 

20«/о 

2бО/о 

60% 

М*дь 

к^^днаго  купороса 

0,81 

0,82 

0,32 

0,33 

0,38 

■  — 

Цинкъ 

цивковаго  купороса 

1,16 

1,16 

1,16 

1,17 

1,17 

1,17 

Цинкъ 

с']^рноб  кислоты 

1,36 

1,51 

1,67 

1,58 

1,49 

1,64 

Цннкъ  ама^и>гани- 
1       ровавный 

серной  кислоты 

1,58 

1,60 

1,60 

1,60 

1,65 

1,66 

о    Й 

а  а 

ч 
СО 


Изъ  этой  таблицы  видно,  что  концентращя  растворовъ 
весьма  различно  вл1яетъ  на  электровозбудительную  силу.  Въ 
одяихъ  случаяхъ  {Си  \  Си80^  и  Еп  \  2п80^)  электровозбуди- 
тельная сила  соприкосновен1я  металла  съ  жидкостью  увеличи- 
вается вм-ЬсгЬ  съ  увеличен1емъ  процентнаго  содержан1я  раство- 
реенаго  вещества;  въ  другихъ  случаяхъ  {2п  ата1д.  \  Щ80^  и 
2п  I  Н^ЗО^)  она  достигаетъ  максимума  при  опред'Бленномъ  про- 
центноиъ  содержанш  посл1^дняго.  Наконецъ,  существуютъ  ра- 
створы, въ  соприкосновеши  съ  которыми  металлы  электри- 
зуются тЁмъ  слаб'бе,  ч']&мъ  концентрированн'Ье  растворъ. 

312.  Всл1^дств1е  этого  и  электровозбудительная  сила  гальва- 
ническихъ  элеиентовъ  увеличивается  или  уменьшается  въ  за- 
внсимости  отъ  концентращи  входящихъ  въ  составъ  ихъ  рас- 
творовъ. 

Приводимъ  прим'1ры  ВЛ1ЯН1Я  концентращи  растворовъ  въ 
элементахъ  съ  одною  и  двумя  жидкостями: 
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I.  ЭЛЕМЕНТЫ  СЪ  ОДНОЮ  ЖИДКОСТЬЮ  1). 


Назван1е 
элемента. 

Процентное  содержан!е  «норнальной»  жиакостя. 

100»/о 

60»/о 

26% 

10% 

5% 

17о 

0»/о 

Лекдашпе 
Гренэ 

1,48 
2,10 

1,43 
2,08 

1,41 
2,04 

1,36 
2,00 

1,36 
1,97 

1,26 
1,83 

1,15 
1,02 

Электровоз- 
будительныя 

СИЛЫВЪВ01Ь- 

тахъ. 


II.  ЭЛЕМЕНТЫ  СЪ  ДВУМЯ  ЖИДКОСТЯМИ «). 

1.  Элементъ  ДанЬля  А: 

амальгамированный  цинкъ  въ  растворе  (г1рной  кислоты,  м']^дь 

въ  раствор*  м'бднаго  купороса. 


Процентное  содер- 
жав!е  Щ  80^. 

Процентное  содержание  Сы80^.       1 

26% 
(насыщ.  раств.) 

10% 

0.50/0 

50% 

25% 

10% 

5% 

1'"о 

1,15 
1,20 
1,19 
1,18 
1,15 

1,16 
1,22 
1,21 
1,19 
1,15 

1,20 
1,24 
1,22 
1,21 
1,15 

2.  Элементъ  Дан1эля  В: 

неамальгамированный  цинкъ  въ  раствор'Ь  цинковаго  купороса, 

м'Ёдь  въ  раствор*  м^днаго  купороса. 


Процентное  содержаше 
2п80^. 

Процентное  соАержан1е  Си  <50«.           1 

26% 
(насыщ.  раств.) 

10»/о 

6% 

1% 

50%  (насыпу  раств.) 

20% 
10% 

5% 

1% 

1,06 
1,06 
1,06 
1,06 
1,08 

1,07 
1,07 
1,07 
1,07 
1,07 

1,09 
1,09 
1,09 
1,09 
1,09 

1,08 
1,08 
1,08 
1,08 
1,07 

1)  Собственные  опыты. 

2)  Таблицы  составлены  отчасти  на  основан1и  собственныхъ   опытовъ, 
отчасти  же  на  освованш  опытовъ  Киттлера. 
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Изъ  двухъ  посл'бднихъ  таблицъ  видно,  что 

1 )  электровозбудительная  сила  элемента  2п  ат.  \  Щ80^  \  ОиЗО^  \  Си 
вначале  повышается  ви'бстЬ  съ  увеличен1емъ  процентнаго  со- 
дершан1я  Д^О^,  зат^мъ^достигнувъ  максимума  при  25 — 307^ 
Я^О^,  при  дальн^йшемъ  увеличен1и  процентнаго  содержан1я 
кислоты,  вновь  падаетъ.  Эта  законность  сохраняется  при 
вс^хъ  концентрацгяхъ  ОиЗО^.  Вообще  же  электровозбуди- 
тельная сила  такого  элемента  т^мъ  выше,  ч'Ьмъ  слабее  ра- 
створъ  ОиЗО^. 

2)  Электровозбудительная  сила  элемента  2п  \  2п80^  \  Си80^  \  Си 
т1мъ  значительн1^е,  чЬыъ  слабее  растворъ  какъ  цинковаго, 
тавъ  и  м^днаго  купороса  въ  пред'Ьлахъ  отъ  507^  до  5%  пер- 
ваго  и  отъ  25%  до  Ь%  втораго. 

Изъ  сказаннаго,  однако,  отнюдь  не  сл'Ёдуетъ,  что  практично 
составлять  элементы  съ  очень  слабыми  растворами  солей.  Элек- 
тровозбудительная сила  такихъ  элементовъ  лишь  немногимъ 
выше  той,  которою  обладаютъ  элементы  съ  бол^е  насыщенными 
растворами;  внутреннее  же  сопро1Ивлеше  элементовъ  со  сла- 
быми растворами  значительно  превосходитъ  сопротивлен1е  эле- 
ментовъ съ  бол'Ье  концентрированными  растворами. 

Приведенные  прим1^ры  им^югь  особенный  интересъ  потому, 
что  элементы  Дашэля  часто  употребляются  въ  качестве  «нор- 
иадьныхъ»  элементовъ.  О  такихъ  нормальныхъ  элементахъ  бу- 
дегъ  говорено  подробнее  въ  спещальной  части  настоящаго  со- 
Ч1шен1я. 

313»  При  неизмп»нной  температургь  и  составгь  оюидкости^ 
электровозбудителшая  сила  соприкосновенгя  жидкости  съ  дан- 
ным металломъ  есть  величина  постоянная,  Больш1Я  или  мень- 
пия  изм^нешя  этой  величины,  наблюдаемый  на  практик'Ь,  зави- 
сятъ  отъ  случайныхъ  изм^ненш  температуры  и  состава  жидкости. 
Если  жидкость  не  д^йствуетъ  химически  на  металлъ,  то  все  же 
она  можетъ  измениться  въ  смысле  процентнаго  содержан1я  ра- 
створевныхъ  въ  ней  веществъ  (напр.,  при  увеличенш  концентращи 
в€лЬдств1е  нспарен1я  воды).  Если  жидкость  д^йствуетъ  на  ме- 
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талхь,  то  электровозбудитедьная  сила  тбмъ  мен^&е  постоянна, 
чЬмъ  энерп1Ч1гЬе  происходя1цая  химическая  реакцхя.  Особенно  зна- 
чительно нарушается  электровозбудительная  сила  вътомъслуча^, 
если  всл^^дств^е  химической  реакщи  происходить  выд1и[ен1е  газовъ 
на  поверхности  металла,  или  если  металлъ  покрывается  слоеиъ 
окисла.  Но  и  въ  томъ  случае,  когда  жидкость,  вступая  въ  реак- 
щю  съ  металломъ,  не  изм^^няетъ  поверхности  его  ни  отложешемъ 
на  ней  газовъ,  ни  образовашемъ  слоя  окисловъ,  электровозбудн- 
тельная  сила  все  же  можетъ  бол'бе  или  м^н^е  измениться  (по- 
бочнымъ  путемъ)  всл*дств1е  того,  что  перешедш1е  въ  растворъ 
продукты  химическаго  взаимод*йств1я  изм^няють  составъ,  а  сле- 
довательно  и  электровозбудительныя   свойства   возбуждающей 
жидкости.  Всл^^дств1е  этихъ  причинъ  н^тъ  возможности  опред:^- 
лить  сколько  нибудь  точно  величину  электровозбудительной  силы 
соприкосновен1я  н^которыхъ  металловъ  съ  различными  жидко- 
стями. Сюда  относится  прежде  всего  динкъ  въ  соприкосновети 
съ  водою,  растворами  солей  и  кислотъ,  особенно  же  въ  сопри- 
косновеши  съ  кислотами  сильно  окисляющими,  какова,  напр.,  хро- 
мовая кислота^).  Такая  же  непостоянная  электровозбудительная 
сила  появляется  и  при  соприкосновен1И  упомянутыхъ  жидкостей 
съ  кадм1емъ,  жел^зомъ  и  свинцемъ.   Поэтому  числа  таблицъ 
§§  303  и  31 1  представляютъ  лишь  величины  приближенныя:  раз- 
личные куски  одного  и  того  же  металла  даютъ  съ  одною  и  тою  же 
жидкостью  электровозбудительныя  силы,  разнящ1яся  по  вели- 
чин* иногда  до  10%,  въ  зависимости  отъ  того,  насколько  овю- 
лена  поверхность  металла,  насколько  энергична  химическая  реак- 
щя  между  металломъ  и  жидкостью  и  какъ  долго  продолжается 
эта  реакщя,  т.  е.  насколько  продолжительно  соприкосновеше  ме- 
талла съ  жидкостью.  Очевидно,  что  посл'Ьднее  обстоятельство  ни- 
чуть не  противор'Ьчитъ  основному  положенио  §  302.  Продолжи- 


1)  Этинъ  объясняется  то  обстоятельство,  что  эдектровозбудитедьная  сши 
элемента  Гренэ  изи'1^няется  уже  чрезъ  н'1^скодько  минуть  посх!^  его  состаме- 
шя,  даже  въ  томъ  случа'1Ь,  если  элементъ  этотъ  остается  разомкнутымъ. 
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тельность  соприкосновешя  металла  съ  жидкостью  вл1яетъ  зд^сь 
на  электровозбудительную  силу  только  потому,  что  жидкость  и 
поверхность  металла  съ  течешемъ  времени  изменяются  все  бо- 
11^  и  бол^е. 

III.  Эдектровозбуднтедьная  сила  соприкосновен1я  жидко- 
стеВ  между  собою. 

314.  Если  жидкости  расположены  одна  надъ  другой  слоями 
вслЬдствге  разности  ихъ  уд^льнаго  в^са,  то  въ  плоскости  со- 
прикосновен1я  ихъ  можетъ  развиться  электровозбудительная 
сила,  вследств1е  чего  одна  изъ  двухъ  соприкасающихся  жидко- 
стей электризуется  положительно,  другая  же  —  отрицательно. 

Электровозбудительныя  силы  соприкосновен1я  жидкостей  не- 
обходимо должны  играть  роль  въ  образован1и  т.  н.  аживотныхъ 
токовъл»  и  поэтому  представляютъ  особый  интересъ  для  физ1о- 
лопи.  Къ  сожал-Ьнш,  электровозбудительныя  силы  этого  рода 
еще  очень  мало  изучены,  касательно  же  жидкостей  животнаго 
организма  —  не  существуетъ  даже  никакихъ  изсл'1^дован1Й. 

Электровозбудительныя  силы  соприкосновен1я  между  жидко- 
стями могутъ  им'&ть  практическое  значенхе  въ  элементахъ  съ  двумя 
жидкостями,  разделенными  или  неразделенными  пористой  пере- 
городкой. Въ  посл^днемъ  случае  д^ло  можетъ,  однако,  ослож- 
нить электровозбудительная  сила,  развивающаяся  при  диффузш 
жидкостей  чрезъ  пористую  перегородку  (см.  соответствуюп^ую 
главу). 

315.  Электровозбудительная  сила  соприкосновенхя  жидко- 
стей въ  большинстве  случаевъ  очень  незначительна.  Такъ  напр., 
^ектровозбудительная  сила  сопрнкосновен1я  растворовъ  сер- 
ной кислоты  (отъ  1%  до  20%  содержан1я  Щ80^)  съ  водой, 
растворовъ  цинковаго  и  меднаго  купороса  съ  водой,  растворовъ 
этмхъ  солей  между  собою  или  съ  растворами  серной  кислоты  — 
венревосходятъ  по  моимъ  опытамъ  несколькихъ  сотыхъ  вольта. 
Поэтому  разность  потенщаловъ  полюеовъ  элемента  Дан1эля  обу- 
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словдввается  гдавнымъ  образомъ  разностью  тЬхъ  эдектровозбуди- 
тедьныхъ  сиъ,  который  развеваются  соприкосновен1е1Гь  метал- 
ловъ  этого  элемента  съ  соотв'1&тственными  жидкостями  его,  элек- 
тровозбудительная же  сила  соприкосновен1я  между  жидкостями 
нграетъ  лишь  второстепенную  роль.  Это  подтверждается  сл'Ьду- 
ющимъ  сопоставлешемъ  электровозбудительной  силы  элемента 
Дашэля,  вычисленной  на  основанш  таблицы  §  311  и  опред'1&лен- 
ной  прямымъ  опытомъ: 

Элементъ  Дан1аля; 

амальгамированный  цинкъ  въ  раствор'6  серной  кислоты,  м^&дь 
въ  растворе  м']&днаго  купороса. 


Процентное 

Процентное  со- 

Эдектровозбудитедьвая 
сила  въ  во^и>таxъ 

Разнвца  между 
вычисдеявоВ  в 

содержав1е 
с-Ьрной  кис- 
доты. 

держан1е  вгЬд- 

яабдевяой  элек- 

наго купороса. 

вычислевная 
теоретвческв 

вайдеввая 
практвческн. 

тровозбудитель- 
вой  силой. 

50% 

25% 

1,32 

1,15 

0,17 

50% 

10% 

1,33 

1,16 

0,17 

25% 

25% 

1,22 

1,20 

0,02 

25% 

10% 

1,23 

1,22 

0,01 

10% 

25% 

1,27 

1,19 

0,08 

10% 

10% 

1,28 

1,21 

0,07 

5% 

25% 

1,27 

1,18 

0,09 

5% 

10% 

1,28 

1,19 

0,09 

1% 

25% 

1,25 

1,15 

0,10 

1% 

10% 

1,26 

1,15 

0,11 

Не  только  величина,  но  иногда  и  самое  направлете  дМствхя 
электровозбудительной  силы  могутъ  быть  различны  въ  зависи- 
мости отъ  концентрацш  соприкасающихся  жидкостей. 

316.  До  тЬхъ  поръ  пока  жидкости,  расположенный  одна 
надъ  другой  слоями,  находятся  въ  полномъ  поко'й,  электровоз- 
будительная сила  ихъ  соприкосновен1я  остается  неизм'1нной.  Въ 
поко^  же  жидк1е  слои  остаются  въ  томъ  случае,  если  между 
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Ш11П  н^тъ  хииическаго  взаимод'Ёйств1я,  если  диФФуз1я  между 
вит  незначителма,  и  сосудъ  съ  жидкостью  не  подвергается  со- 
трясешю.  Напротивъ,  элёктровозбудительная  сила  изм'бняется 
боЛе  или  мен^^е  сильно  и  скоро,  если  жидкости  начинаютъ  С1г6- 
шиваться  всл^&дств1е  хииияескаго  взаи110дМств1Яу  диФФузш  или 
случайныхъ  сотрясенШ.  Такъ  какъ  въ  большинстве  случаевъ 
даже  на  короткое  время  невозможно  изб'бжать  диФФуз1и  между 
соприкасающимися  слоями,  то  экспериментальное  изсл^доваше 
электровозбудительной  силы  соприкосновешя  жидкостей  оказы- 
вается крайне  затруднительнымъ.  Разд^^ен^е  жидкостей  пори- 
стыми перегородками  ни  къ  чему  не  ведетъ,  такъ  какъ  диФФуз1я 
чрезъ  нихъ  часто  идетъ  еще  энергичн'1^е  и  пористая  перегородка 
не  даеть  строго  разграничивающей  плоскости  соприкосновешя 
жвдкостей.  Поэтому  мы  не  считаемъ  возможнымъ  привести  кашя 
^ибо  числовыя  данный  разсматриваемыхъ  электровозбудитель- 
выхъ  силъ:  результаты  отд'бльныхъ  опытовъ  слишкомъ  не 
схожи  между  собою. 

317.  Бели  жидкости  химически  д'Ьйствуютъ  другъ  на  друга, 
то  о  постоянстве  электровозбудительной  силы  ихъ  соприкосно- 
вен1я  не  можетъ  быть  р^чи  уже  потому,  что  таковая  нару- 
шается образован1емъ  новыхъ  веществъ  (продуктовъ  реакц1й), 
переходящихъ  въ  растворъ  или  отлагающихся  въ  плоскости  со- 
прикосновен1я  жидкостей.  Поэтому  электровозбудительную  силу 
соприкосновешя  между  жидкостями  можно  наблюдать  въ  до- 
вольно чистомъ  виде  лишь  тогда,  когда  соприкасаюпцяся  жид- 
кости химически  другъ  на  друга  мало  или  совершенно  не  дМ- 
ствзгютъ. 

ХШ.  «Случайные  токи». 

318.  Если  погрузить  одновременно  въ  какую  либо  жидкость 
(а1ектролитъ)  двй  пластинки,  приготовленный  изъ  одного  и  того 
же  металла,  то  между  полюсами  такихъ  однородньисъ  электродовъ 
не  должно  быть  разности  потенц1аловъ,  и  потому,  по  соединеши 
полюсовъ  проволокой,  въ  последней  не  должно  появиться  тока. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


158  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

Это  справедливо,  однако,  только  въ  томъ  случа-Ь,  если  оба  элек- 
трода действительно  вполн*  однородны,  чего  на  практике  почти 
никогда  не  бываетъ.  Поэтому  электровозбудительная  сила  сопри- 
косновен1я  съ  жидкостью  одного  изъ  электродовъ,  обыкновенно, 
несколько  больше,  ч^мъ  другаго.  Такъ  какъ  об*  электровозбу- 
дительныя  силы  дМствують  другъ  противъ  друга,  то  активнымъ 
остается  лишь  случайный  избытокъ  большей.  Всл'Ьдств1е  этого 
получается  гальваническая  пара,  обладающая  ничтожной  «слу- 
чайною» электровозбудительной  силой,  способною  въ  течеше  н-Ь- 
котораго  времени  поддерживать  слабый  токъ  въ  замкнутой  ц-Ьпи. 
Токъ  этотъ  настолько  слабъ,  что  можетъ  быть  обнаруженъ 
только  весьма  чувствительнымъ  гальваноскопомъ.  Но  въ  слу- 
чаяхъ,  когда,  какъ  напр.  при  электроФИ310логическихъ  опытахъ, 
употребляются  крайне  чувствительные  гальваноскопы,  случайная 
неоднородность  двухъ  металлическихъ  электродовъ,  приведенныхъ 
въ  соприкосновеше  съ  влажными  животными  тканями,  можетъ 
ввести  экспериментатора  въ  ошибку.  Возможно,  что  упомянутые 
«случайные  токи»  будутъ  приняты  за  такъ  называемые  «живот- 
ные токи»  тамъ,  гд*  посл^дихе  совершенно  отсутствуютъ.  Воз- 
можно, что  электровозбудительная  сила,  вызванная  соприкосно- 
вен1емъ  неоднородныхъ  электродовъ  съ  животными  тканями, 
смотря  по  своему  направлешю,  ослабить  или  усилитъ  изсл'1^дуе- 
мый  животный  токъ. 

319.  Въ  виду  практической  важности  такихъ  «случайныхъ» 
электровозбудительныхъ  силъ,  я  произвелъ  рядъ  опытовъ,  съ 
ц'блью  опред'Ьлить  возможную  абсолютную  величину  ихъ  при 
одновременномг  погружеиги  въ  различный  жидкости  различныхъ 
электродовъ,  приготовленныхъ  попарно  изъ  одного  н  того  же 
металла. 

Въ  сл']&дующей  таблиц*  сопоставлены  результаты  этнхъ 
опытовъ: 
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Электровозбудительная  сила 

(въ  вольтахъ),  действующая 

въ  замкнуто'й  ц-Ьпи 

Электроды  при- 

Жидкости : 

непосредствен- 

некоторое вре- 

1Ч>товденные изъ 

но  ПОСЛ'^  по- 

мя  спустя,  ког- 

гружен1я элек- 
тродовъ  въ 
жидкость. 

да  электровоз- 
будительная 
сила  лиш%  мед- 

1 
1 

ленно  падаетъ. 

11*ДИ») 

Дестиллированная  вода 

0,0003  доО,0006. 

0,0001  до0,0002. 

м-Ьди 

20<*;о-ый  растворъ  м-Ьднаго 
купороса 

0,004  до  0,01. 

0,0007  до  0,003. 

и*ди 

107о-ь1Й  растворъ  серной 
кислоты 

0,01  до  0,03. 

0,004  до  0,007. 

платины  ^ 

Дестилированная  вода 

0,001. 

0,0005. 

платины 

1 

0,6%-ый  растворъ  хлори- 
стаго  натрЫ 

0,007. 

0,0004. 

платины 

10%-ый  растворъ  с^^рной 
кислоты 

0,02. 

0,0005. 

цинка  ')  амальга- 

Насыщенный растворъ 

0,01. 

0,00007. 

мирован  наго 

цинковаго  купороса. 

Изъ  этой  таблиць!  видно,  что  при  соприкосновенш  двухъ 
«одинаковыхъ»  электродовъ  съ  какою  либо  жидкостью^  образу ю- 
Щ1ЙСЯ  активный  избытокъ  электровозбудительной  силы  колеб- 
лется въ  весьма  шнрокихъ  пред'&лахъ^),  въ  зависимости  отъ 
различныхъ  случайныхъ  причинъ.  Къ  такимъ  причинамъ  отно- 
сятся :  присутств1е  окисловъ  на  поверхности  электродовъ,  слу- 
чайаыя  примеси  въ  поверхностномъ  сло^  металловъ  и  т.  п.. 

320.  Выше  было  уже  говорено  (§  303),  что  платина  въ  со- 
прикосновен1и  съ  водою,  слабою  с'Ьрною  кислотою,  растворомъ 
хдористаго  натр1я  и  т.  п.  не  вызываетъ  никакой  электровозбу- 


1)  Электроды  приготовлены  изъ  одного  куска  проволоки  высокаго  сорта. 

2)  Электроды  приготовлены  изъ  одного  куска  проволоки. 
8)  Химически  чистый  матер1алъ. 

4)  Пред'1^ы  эти  будутъ  еще  шире,  если  электроды  приготовлены  изъ 
двухъ  кусковъ  одного  и  того  же  металла,  различнаго  сорта,  или  если  поверх- 
■оети  электродовъ  загрязнены.  Опыты,  результаты  коихъ  мы  только  что  при- 
вели, производились  съ  электродами  изъ  им^ющагося  въ  продажи  возможно 
чвстаго  матер1ала. 
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дительной  свлы.  Если  же  мы,  при  погруженш  въ  эти  жидкости 
двухъ  пдатиновыхъ  электродовъ,  иногда  и  констатируеиъ  тако- 
вую, то  это  зависитъ  только  отъ  того,  что  поверхность  метал- 
ловъ  была  неравномерно  изм^^нена,  главнымъ  образомъ  погло- 
щен1емъ  кислорода  изъ  воздуха.  Ниже  мы  увидимъ  (§  338),  что 
платина  отличается  способностью  поглощать  ничтожный  количе- 
ства газовъ,  «окклюдировать»  газы  въ  своихъ  поверхностныхъ 
слояхъ.  Измененная  такимъ  образомъ  платина  въ  соприкоснове- 
ши  съ  дотоле  индиФерентными  для  нея  жидкостями  вызываетъ 
электровозбудительную  силу,  достигающую  иногда  значительной 
величины.  Если  платиновые  электроды  тщательно  вычистить, 
прокалить,  охладить  и  тотчасъ  же  погрузить  въ  одну  изъ  упо- 
мянутыхъ  жидкостей,  то  въ  замкнутой  цепи  не  появится  ника- 
кого тока,  такъ  какъ,  благодаря  очистке  и  прокаливашю,  элек- 
троды сделались  вполне  однородными  и  потеряли  окклюдиро- 
ванные ими  газы.  Таюе  электроды  съ  течен1емъ  времени,  отъ 
соприкосновен1я  съ  воздухомъ,  вновь  сделаются  неоднородными. 

321.  Если  свободные  концы  двухъ  медныхъ,  платиновыхъ 
или  иныхъ  проволокъ,  соединенныхъ  съ  чувствительнымъ  галь- 
ванометромъ,  приложить  къ  поверхности  языка  или  влажной 
кожи,  то  гальванометръ  обнаружить  токъ,  направлеше  котораго 
будетъ  совершенно  случайное.  Причины  этого  тока  лежать  един- 
ственно въ  неоднородности  обевхъ  проволокъ,  соприкасающихся 
съ  влажнымъ  слоемъ;  как1е  либо  «животные  токи»  не  играютъ 
здесь  никакой  роли. 

322.  (^Случайная»  электровозбудительная  сила  гальваниче- 
ской пары  съ  двумя  хотя  и  <иодинаковымиу>  ^  но  неоднородными 
электродами  вообще  очень  непостоянна  и  особенно  быстро  па- 
даетъ  по  замкнутш  цп»пи^  такъ  что  производимый  ею  токъ 
чрезъ  несколько  минутъ  ослабляется  во  много  разъ  и  притомъ 
темъ  скорее,  чемъ  меньше  общее  сопротивлен1е  цепи^),  т.  е. 


1)  Въ  нашихъ  опытахъ  сопротивленхе  ц^пи  равнялось  приблизительно 
4000  омъ. 
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тЬмъ  сильв^^е  токъ.  Это  зависитъ  отъ  того,  что  электроды  поля- 
ризуются токомъ  (см.  сл'Ьд}'ющую  главу).  Сила  тока  падаетъ  во- 
обще неравномерно:  очень  быстро  въ  течен]е  первыхъ  секундъ, 
затЬмъ  медленно. 

323.  Если  сначала  погрузить  въ  жидкость  одинъ  изъ  двухъ 
совершенно  однородныхъ  электродовъ,  а  другой  лишь  по  про- 
шествш  н^сколькнхъ  секундъ  или  минуть^  то  электроды  эти, 
по  соединенш  ихъ  полюсовъ  проводникомъ,  дадутъ  токъ,  не 
смотря  на  то,  что  при  одповременномъ  погруженги  ихъ  въ  ту 
же  жидкость  они  тока  не  давали.  Это  зависитъ  отъ  того,  что 
поверхность  ран1^е  погруженнаго  электрода  усп'Ёваетъ  бол^е  или 
иев^е  изм'Ьниться  подъ  вл1ян1емъ  химическаго  дМствая  жидко- 
сти, и  тогда  электровозбудительная  сила  соприкосновен1я  такой 
поверхности  съ  жидкостью  окажется  иною,  ч^мъ  та,  которую 
развиваетъ  другой  электродъ,  позже  погруженный  въ  ту  же  жид- 
кость. Въ  зависимости  отъ  свойствъ  жидкостей  и  иеталловъ,  по- 
верхности посл']^днихъ  изм'Ьняются  различнымъ  образомъ:  въ 
однихъ  жидкостяхъ  поверхности  металловъ  освобождаются  отъ 
покрывающаго  ихъ  тончайшаго  слоя  окисла,  въ  другихъ,  напро- 
тивъ,  поверхности  эти  бол^е  или  мен-Ье  окисляются.  Неокисляю- 
Щ1еся  металлы  изменяются  инымъ  путемъ:  такъ  напр.,  платина, 
въ  однихъ  случаяхъ,  поглощаетъ  своею  поверхностью  газы, 
растворенные  въ  жидкости,  въ  другихъ  случаяхъ,  напротивъ, 
теряетъ  газы,  поглощенные  ею  изъ  воздуха  (кислородъ). 

Изм-Ьнеше  однородности  поверхностей  электродовъ,  при  не- 
одповременномъ  погруженги  ихъ  въ  жидкость,  представляетъ 
большой  интересъ  для  электроФИ310логическихъ  изследован1й. 
Не  будучи  знакомымъ  съ  такимъ  свойствомъ  электродовъ, 
можно  придти  къ  совершенно  ошибочнымъ  выводамъ,  объясняя 
Физ10логическимъ  явлен1вмъ  тотъ  токъ,  который  происходить 
единственно  всл^дствхе  неодновременнаго  соприкосновен1я  элек- 
тродовъ съ  влажными  животными  тканями. 

Чтобы  цолучить  представлен1е  о  величингь  активной  элек- 
пдювозбудительиой  силы,  появляющейся  въ  цтьпи  при  неодновре- 

11 
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менномъ  погружены  въ  жидкость  двухь  вполмь  однородныхъ 
электродоеъ^  я  произвелъ  рядъ  опытовъ,  результаты  коихъ  со- 
поставлены въ  с^^Iдующей  таблиц-Ь: 


Электровозбудительная  сила 

' 

Парные 

(въ  вольтахъ),  действующая 
въ  замкнутой  ц*Ьпи 

Направлен1е 

электроды 
изъ 

Жидкость 

непосредствен- 
но посл-б  по- 
гружешя  вто- 
раго  электрода 
въ  жидкость. 

н'1^которое  вре- 
мя спустя,  ког- 
да электровоз- 
будительная 
сила  лишь  мед- 
ленно падаетъ. 

д%йств1я  элек- 

тровозбуди- 

тельной  силы 

м*ди 

Дестиллированная  вода 

0,001  до  0,006 

0,0002  до  0,0006 

отъ  II  къ  I. 

Лди 

20%-ый  растворъ  м'1^д- 

наго  купороса 

0,008 

0,0016  до  0,004 

отъ  II  къ  I. 

мЪди 

10%-ый  растворъ  сЬр- 

ной  кислоты 

0,04 

0,006  до  0,02 

сначала  отъ  II 
къ  I,  затймъ 
отъ  I  къ  П. 

платины 

Дестиллированная  вода 

0,003 

0,002 

отъ  I  къ  II. 

платины 

0,6%-ый  растворъ  хлори- 

стаго  натр1я 

0,016 

0,002 

отъ  II  къ  I. 

платины 

10%-ый  растворъ  сЬрной 

кислоты 

0,046 

0,003 

отъ  II  къ  I. 

цинка  амаль- 

Насыщенный  растворъ 

гаиированнаго 

цинковаго  купороса 

0,01 

0,001 

отъ  I  къ  II. 

Цифра  I  въ  таблиц'Ь  означаетъ  ран^е  погруженный  элек- 
тродъ,  циФра  II  —  позже  погруженный.  Второй  электродъ  по- 
гружался въ  жидкость  на  5  иинз^тъ  позже  перваго.  Гальвано- 
метръ  былъ  заранее  соединенъ  съ  обоими  электродами  такъ,  что 
токъ  замыкался  въ  моментъ  погружен!»  втораго  электрода  въ 
жидкость. 

324.  Для  н'Ёкоторыхъ  опытовъ  электроФИ310логш  представ- 
ляетъ  особенный  интересъ  изм'Ьнен1е  свойствъ  поверхности  аиаль- 
гамированнаго  цинка  при  погружеши  его  въ  насыщенный  ра- 
створъ 2п80^.  Такъ  какъ  Дю-Буа-Реймонъ  утверждаетъ, 
что  электровозбудительныя  свойства  цинка  остаются  неизи^^н- 
ными  при  различныхъ  услов1яхъ  соприкосновешя  е^^'о  съ  выше- 
означеннымъ  растворомъ,  то  я  обратилъ  особенное  вниман1е  на 
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(тнаги€н%е  гщнковыхъ  длектродовъ  нъ  неодновременному  погру- 
женгю  114сг  еъ  2п80^.  При  этомъ  оказалось,  что  2п  въ  раствор'Ь 
Н^80^  не  им^^етъ  большаго  преимущества  передъ  платиновыми 
электродами  въ  вод^  или  слабомъ  раствор'Ь  поваренной  соли  и 
даже  уступаетъ  м^^днымъ  электродамъ  въ  растворе  Си  80^. 
Амальгаиированъ  ли  цинкъ  (химически  чистый)  непосредственно 
передъ  опытомъ  или  за  ц^лый  м'Ьсяцъ  до  этого  —  результаты 
получаются  одни  и  тб-же. 

325.  Изъ  вышеприведенной  таблицы  видно,  что  токъ^  поле- 
ляющгйся  въ  цптл  при  неодновременномъ  погруженги  электро- 
довъ  въоюидкость,  чрезъ  нгькоторое  время  можешь  измгьнить  свое 
направленге.  Последнее  зависитъ  отъ  того,  что  поверхность 
позже  погруженнаго  электрода  мало  по  малу  изменяется,  подобно 
поверхности  перваго,  и  въ  то  же  время  электроды  поляризуются 
проходящимъ  токомъ.  Такимъ  образомъ,  посл^  того  какъ  исчез- 
нетъ  электровозбудительная  сила,  обусловленная  первоначальною 
неоднородностью  обоихъ  электродовъ,  въ  ц^пи  остается  актив- 
ною лишь  электровозб}'дительная  сила  поляризащи,  по  направле- 
Н1Ю  обратная  предыдущей.  Наконецъ,  всл']&дъ  за  угасанхемъ 
электровозбудительной  силы  поляризащи,  электроды  делаются 
однородными,  всл'Ьдствхе  чего,  какъ  первоначальный,  такъ  и 
обратный  токъ  (вызванный  поляризац1ей)  прекращаются.  Время, 
въ  течеше  котораго  продолжаются  упомянутые  токи,  весьма 
различно:  иногда  они  исчезаютъ  спустя  одну  или  несколько  ми- 
н}ть,  иногда  же  длятся  около  у^  часа.  Продолжительность  су- 
ществован1Я  токовъ,  вызванныхъ  неоднородностью  двухъ  цин- 
ковыхъ  электродовъ,  погруженныхъ  въ  2п80^^  не  мен^^е  про- 
должительности токовъ,  вызванныхъ  другими  неоднородными 
электродами. 

326.  Мы  видели,  что  въ  случа'Ь  одновременнаго  погружешя 
въ  жидкость  двухъ  неоднородныхъ  электродовъ  изъ  одного  и 
того  же  металла,  или  въ  случа']^  неодновременнаго  по1фужен1я 
двухъ  хотя  бы  и  однородныхъ  металловъ,  въ  ц'Ьпи  сначала  по- 
является токъ,  но  загЁмъ   величины   электровозбудительныхъ 
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силъ  соприкосновен1я  обоихъ  электродовъ  съ  данною  жидкостью 
бполн']^  уравновешиваются.  Это  равновгьсге  протгиюположно 
дгьйствующихб  электраеозбудительныхъ  сим  тотчасъ  о§се  пару- 
ишетсЯу  если  привести  хотя  бы  даоюе  въ  слабое  движенге  одит 
или  оба  электрода. 

При  этомъ  причины  изАгЬнен1я  электровозбудитедьноб  силы 
могутъ  быть  различны: 

1)Если  электродъ  случайно  при  движен1И  погрумсается  глубже 
еъ  оюидкость,  то  съ  посл^&днею  приходить  въ  соприкосновенхе 
св']&Ж1я  части  поверхности  электрода,  еще  неизи^ненныя  д'1^й- 
ств1емъ  жидкости,  что  равносильно  неодновременному  погру- 
жен1Ю  электродовъ  въ  жидкость. 

2)  Если  смоченныя  части  электрода  извлекаются  изъ  жидкости^ 
то  электровозбудительная  сила  можетъ  измениться  всл^дствхе 
дМств1я  кислорода  воздуха  на  увлаженную  поверхность  ме- 
талла. 

3)  Если,  наконецъ,  электродъ  не  извлекается  изъ  жидкости  и  не 
гипруоюается  въ  нее  глубже^  а  только  двиоюется  въ  ней,  или 
же  если  сама  оюидкость  приходить  въ  движете  вокруи  элек- 
трода^ то  первоначальная  величина  электровозбудительной 
силы  можетъ  измениться  вследств1е  того,  что  при  этомъ  съ 
поверхности  металла  удаляется  тончайш1й  слой  окисла  или 
слой  сгущеннаго  на  поверхности  газа  (воздуха,  водорода).  — 
Если  металлъ  химически  действуетъ  на  жидкость,  то  перво- 
начальная величина  электровозбудительной  силы  изменится 
вследствхе  того,  что,  при  движен1И  жидкости  или  электрода, 
въ  соприкосновен1е  съ  последнимъ  приходить  части  жидкости 
мало  или  совершенно  неизмененный  металломь,  тогда  какъ 
дотоле  онъ  могъ  быть  окружень  слоемъ  значитмьно  изме- 
ненной жидкости. 

327.  Подобное  же  изменеше  первоначальной  величины  элек- 
тровозбудительной силы  соприкосновен1я  одного  изъ  электродовъ 
съ  данною  жидкостью  происходить  и  вътомь  случае,  если  паль- 
цами или  какимь  либо  механическимь  приспособлен1емь  сжимать 
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или  тереть  погруженную  въ  жидкость  поверхность  электрода. 
Ши^яенге  электровозбудвтедьной  силы  зависитъ  зд'ёсь  опять- 
таки  отъ  ТОГО,  ЧТО  приэтомъ  механически  удаляются  съ  поверх- 
ности электрода  окислы,  слой  сгущенныхъ  газовъ  и  сама  жид- 
кость, окружающая  электродъ,  приводится  въдвижен1е.  Во  вся- 
комъ  случа*]^,  при  сдавливан1и  электрода  подъ  жидкостью  паль- 
цами или  при  давлен1И  какихъ  либо  мышцъ  на  погруженный  въ 
животныя  ткани  электродъ,  появляются  токи,  зависящте  отъ 
чисто  Физическихъ,  а  не  отъ  Физюлогическихъ  причинъ. 

328.  Какъ  о  причине  изм^нен1я  однородности  двухъ  элек- 
тродовъ,  надо  еще  упоА1януть  о  теплп^  въ  томъ  случа'Ё,  если  ово 
д-Ьйствуеть  на  одинъ  изъ  двухъ  однородныхъ  электродовъ,  по- 
груженныхъ  въ  какую  либо  жидкость,  сильн'Ье,  ч^мъ  на  другой. 

Д^йств1е  тепла  можно  весьма  удобно  изучать,  погрузивъ  два 
однородныхъ  электрода  въ  отдельные,  но  сообщаюпцеся  посред- 
ствомъ  стеклянной  трубки,  сосуды,  наполнивъ  эти  сосуды  и 
трубку  одною  и  тою  же  жидкостью  и  нагр'Ьвая  загЁмъ  одинъ 
изъ  сосудовъ.  Дпмствге  неравномгнрнаю  нагргьвангя  весьма  р^ьзко 
сказывается  появленгемъ  относительно  сильнаго  тока  въ  провод- 
никгьу  замыкаюи/^мъ  полюсы  электродовъ. 

Поддерживая  при  температур*  20^  С.  жидкость,  окружаю- 
щую одинъ  изъ  электродовъ,  и  нагревая  до  40°  С.  жидкость, 
окружающую  другой,  я  нашелъ,  что  д'Ьйств1е  неравном-Ёрнаго 
нагр'Ьван1я  выражается  сл-Ьдующимъ  образомъ: 


Электроды  и  окружающ1я  ихъ 
жидкости. 

! 

Активная  эл< 
тельная  сила 

ори  разности 

температуръ 

электродовъ 

въ  20*^  С. 

гктровозбуди- 
{въ  вольтахъ) 

при  разности 

теипературъ 

электродовъ 

въ  1°  С. 

Температур- 
ный КОЭФФИ- 

щентъ  элек- 
тровозбуди- 
тельной си- 
лы соприкос- 
новен1я. 

Платина  въ  0,67©  раствор1Ь  хло- 
пистаго  нато1я 

0 

0,012 
0 

0,015 
0 

0 

0,0006 
0 

0,00076 
0 

0 

0,182 
0 

0,063 
0 

1  М'кдь  въ  насыщенномъ  раствор*]^ 
иЪхнаго  купоооса 

Платина  въ  томъ  же  раствор^&. . . 
Цинкъ  (амальгамир.)  въ    насы- 
щенномъ раств.  цинк,  купороса 
Платина  въ  томъ  же  раствор1^. . . 
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Изъ  приведенной  таблицы  прежде  всего  видно,  что  повы- 
гиенге  температуры  одною  изъ  двухь.  однородныхь  электро- 
доеъ  и  окружающей  его  оюидкости  остается  безъ  результата 
въ  томь  случать^  если  соприкосноеенге  даннаго  металла  и  оюид- 
кости само  по  себгь  не  вызываетъ  никакой  электровозбуди- 
тельной  силы  (§  303).  Въ  протиеномъ  случагь  оказываетх^л, 
что  во  вмьшней  цгьпи^  замыкающей  полюсы  обоихъ  электродовь^ 
появляется  токъ^  имтьющгй  направленге  отъ  нагрп^таго  элек- 
трода къ  ненагртьтому.  Отсюда  сл-Ьдуетъ,  что  электровозбуди- 
тельная сила  соприкосновен1я  цинка  и  м'ёди  съ  растворами  с^р- 
нокислыхъ  солей  этихъ  металловъ  увеличивается  при  повы- 
шен1И  температуры.  При  этомъ  электровозбудительная  сила 
соприкосновенгя  возрастаетъ  вполнть  пропорцгонально  повыте- 
нгю  температуры^  т.  е.  увеличивается,  при  повышен]'и  темпе- 
ратуры на  одинъ  градусъ,  на  некоторую  постоянную  для  дан- 
наго сопротивлен1я  величину.  Если  увеличенхе  электровозбуди- 
тельной силы  соприкосновен1я  при  повышеши  температуры  на 
1°  С.  выразить  въ  процентахъ,  то  мы  получимъ  температур- 
ный  кодффицгентъ  соот^тьтствующей  электровозбудительной 
силы  соприкосновенгя. 

Токъ,  производимый  неравенст^омъ  температурь  электро- 
довъ  и  окружающей  ихъ  жидкости^  отличается  весьма  большимъ 
постоянствомъ,  что  и  не  можетъ  быть  иначе,  разъ  какъ  вели- 
чина электровозбудительной  силы  находится  въ  строгой  зависи- 
мости отъ  температуры. 

Считаемъ  нужнымъ  зам'Ьтить,  что  отнюдь  не  должно  смп^ши- 
вать  описанное  влгянге  температуры  на  величину  электровоз- 
будительной  силы  соприкосновенгя  метама  съ  (жидкостью  сь 
явмшями  термоэлектрическими. 

Токи,  вызванные  неравном-Ьрнымъ  нагр'6ван1емъ  электродовъ, 
им'Ьютъ  интересъ  для  электроФИ310лог1и  въ  томъ  случа'Ь,  когда, 
напр.  замыкается  «животный  токъ»  посредствомъ  двухъ  неполя- 
ризующихся  электродойъ  Дю-Буа-Реймопа,  изъ  коихъ  одинъ 
случайно  можетъ  им'Ьть  температуру  большую,  ч-Ьмъ  другой. 
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Тогда  во  внешней  п^пт  появится  токъ  отъ  бол^е  нагр^таго 
элжтрода  къ  мен'1е  нагретому. 

329.  Подобно  неравномерному  нагр^^ван^ю  дМствуетъ  и  не- 
раеномпрное  освтмцеиге  обоихъ  однородныхъ  электродовъ,  по- 
груженныхъ  ВЪ  одну  и  ту  же  возбуждающую  жидкость.  Мы 
не  будемъ,  однако,  останавливаться  на  д^йствхи  неравном'брнаго 
осв^&щетя,  потому  что  оно  сказывается  р^зко  только  въ  томъ 
случае,  когда  мы  им'1^емъ  д'1^ло  съ  металлами,  погруженными 
ВЪ  так1я  жидкости,  которыя  подъ  вл1ян1емъ  св-Ьта  д^Ьйствуютъ 
химически  на  эти  металлы  иначе,  ч1;мъ  въ  темноте.  Если  этого 
иЬгь,  то  вл1ян1е  неравном^рнаго  осв^щетя  сказывается  весьма 
слабо.  Въ  Физ10логической  практик-Ь  мы  им-Ьемъ  обыкновенно 
д^ло  съ  платиновыми  или  золотыми  электродами  въ  растворе  по- 
варенной соли  и  съ  цинковыми  электродами  въ  раствор-Ь  цинко- 
ваго  купороса:  на  таше  электроды  неравномерное  осв^щенхе 
сильно  не  действуетъ;  во  всякомъ  случа-Ь,  д*йств1е  неравном-Ьр- 
наго  нагреван1Я  превосходить  зд^сь  дМств1е  неравномернаго 
осв^^щен1я  въ  несколько  сотъ  разъ.  Сл^дуотъ  помнить,  чтр  не- 
равномерное осве1цен1е  на  практике  всегда  сопровождается  и 
веравномернымъ  нагреванхемъ. 

330.  Резюмируя  полученные  результаты,  мы  можемъ  ска- 
зать, что  при  известной  постановке  электроФИ310логическихъ 
опытовъ  съ  отведен1емъ  «животныхъ  токовъ»  въ  чувствительный 
гальванометръ,  возможенъ  рядъ  ошибокъ,  зависящихъ  отъ  «слу- 
чайныхъ  токовъ»,  обусловливаемыхъ  неоднородностью  повиди- 
моиу  одинаковыхъ  электродовъ,  приведенныхъ  въ  соприкосно- 
веше  съ  животными  тканями.  Поэтому  опыты  такого  рода  должны 
быть  обставлены  съ  крайнею  осмотрительностью. 

Какъ  мы  видели,  случайные  токи  могут  заеисгьть  отъ  ели- 

дугощихъ  причинъ: 

1)  Отъ  первоначальной  неоднородности  обоихъ  электродовъ  въ 
смысле  неоднородности  всей  массы  или  только  поверхностей  ихъ. 
Поверхность  металловъ  можетъ  быть  изменена  слоемъ  окис- 
ловъ,  сгущенными  въ  ней  газами,  случайнымъ  загрязнен1емъ. 
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2)  Отъ  неодновременною  соприносноеенгя  обоихъ  длектродовъ  съ 

электролитомъ. 
Ъ)Отъ  слу^1айныхъ  движенгй  и  сотрясенШ  одного  или  обоихъ 

длектродовъ  или  окружающей  ихъ  оюидкости. 

4)  Отъ  случайнаго  сжатия  одного  изъ  длектродовъ  подъ  по9^пи' 
ваютей  его  оюидкостью. 

5)  Отъ  неравной  температуры  обоихъ  длектродовъ  и  непосред- 
ственно съ  ними  соприкасающагося  длектролита. 

Н'Ькоторыя  изъ  этихъ  причннъ  часто  трудно  устранимы,  дру- 
пя  же  нср'Ёдко  совершенво  неустранимы.  Въ  своемъ  м^ст)^  буд^еть 
говорено  о  надежн'Ьйшвхъ  способахъ  устранен1я  поводовъ  къ 
возннкновен]ю  «случайныхъ  токовъ». 

XIV.  У  д1&льное  сопрот1мен1е  ш  уд1^дьная  проводиоеть. 

331.  Всякш  наэлектризованный  проводникъ,  будучи  сооб- 
щенъ  въ  какой  либо  части  своей  поверхности  съ  землею,  тотчасъ 
же  теряетъ  электричесшй  зарядъ  и  приходить  въ  нейтральное 
состояше.  Напротивъ,  наэлектризованный  непроводникъи^ттЬхъ 
же  услов1яхъ  теряетъ  только  то  количество  электричества,  ко- 
торое находится  на  части  поверхности  его,  непосредственно  со- 
прикасающейся съ  проводникомъ,  отходящимъ  въ  землю.  Всл']^д- 
ств1е  этого  проводникъу  сообщенный  съ  землею,  получаетъ  по- 
тенц1алъ  равный  нулю,  непроводникъ  же  этому  закону  не  сл']^- 
дуетъ. 

При  сообщеши  изолированнаго  проводника  съ  источникомъ 
электричества,  посл1^днее  мгновенно  или  вообще  очень  быстро 
распространяется  во  всемъ  проводнике,  распределяясь  на  по- 
верхности его,  сообразно  емкости  отд-Ьльныхъ  ея  частей.  При 
сообщенш  непроводника  съ  источникомъ  электричества,  послед- 
нее не  распространяется  тотчасъ  по  поверхности  его,  а  остается 
въ  томъ  месте,  которому  непосредственно  былъ  сообщенъ  за- 
рядъ; дальнейшее  распространеше  заряда  совершается  мед- 
ленно. 
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Такимъ  образомъ,  вс^  точки  поверхности  заряженнаго  про- 
водника  получаютъ  одинъ  и  тотъ  же  электрическ1й  потенщалъ, 
соотв^тствующш  заряду  какого  либо  одного  знака,  тогда  какъ 
потенщалъ  различшыхъ  точекъ  поверхности  непроводника  раз* 
лченъ  по  величин^Ь  и  можетъ  соотв'Ьтствовать  зарядамъ  проти- 
воположныхъ  знаковъ,  такъ  какъ  разноименные  заряды,  оста- 
ваясь на  поверхности  непроводника  относительно  мало  подвиж- 
ными, долгое  время  не  нейтрализуютъ  другъ  друга. 

Проводники  служатъ  для  проведен1Я  электричества,  а  непро- 
водники —  для  предохранен1я  перехода  его  съ  одного  проводника 
на  другой.  Однако  опыть  показываетъ,  что  непроводниковъ  длек- 
тричества  въ  полномъ  смыслгь  этого  слова  не  существуетъ. 

332.  Изготовивъ  изъ  различнаго  матергала  стержни  одина- 
ковой длины  и  одинаковой  плоскости  поперечнаго  с^чен1я,  мы 
уб^ждаемся,  что  стержни  эти  при  одной  и  той  же  температур* 
и  одной  и  той  же  разности  потенщаловъ  у  конечныхъ  своихъ 
точекъ  проводить  электричество  лучше  или  хуже,  въ  зависимости 
отъ  самой  природы  своей.  Такъ  напр.,  при  разности  потенц1а- 
довъ  въ  одинъ  вольтъ  конечныхъ  точекъ  некоторой  серебряной 
проволоки  находимъ,  что  сила  проходящаго  въ  ней  тока  равна 
1  амперу,  тогда  какъ  при  тбхъ  же  услов1яхъ  сила  тока  въ  точно 
такой  же  алюмишевой  проволок'!^  равна  0,5  ампера,  а  въ  такой 
«е  оловянной  —  всего  только  ОД  ампера.  Такимъ  образомъ, 
привявъ  проводимость  серебра  за  единицу  сравнен1я,  находимъ, 
7Г0  проводимость  алюмин1я  вдвое  меньше^  а  проводимость  олова 
въ  десять  разъ  меньше. 

Отсюда  очевидно,  что  въ  различныхъ  по  матерхалу  провод- 
никахъ,  при  одинаковой  длин'Ь,  одинаковой  плоскости  поперечнаго 
с^чен1Я  и  при  одинаковой  температур*  ихъ,  сила  тока  прямо 
ороаорщональна  проводимости  матерхала  и  разности  потенщаловъ 
конечныхъ  ихъ  точекъ;  следовательно,  так1е  проводники  проти- 
воооставляютъ  движен1Ю  электричества  въ  масс*  своей  т*мъ 
большее  сопротивленхе,  ч*мъ  меньше  ихъ  проводимость. 

333.  Если  измприть  въ  омахь  сопротивленгя  различныхъ 
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пиьлъ  (однородныхъ  во  всей  своей  массЬ)  при  одинаковот  ихь 
объемть  и  формгь  и  при  одной  и  той  же  темперашурп»^  то  пай- 
денныя  величины  будутъ  представлять  собою  такъ  нааываемыя 
абтлютныя  удгьльныя  сопротивленгя  этихь  тгьм,  —  Такъ  какъ 
длЕну  и  объемъ  мы  изм^ряемъ  метрическими  единицами,  то  при- 
нято называть  абсолютнымъ  удгьльнымь  сопротгсвленгемь  тгьла 
то^  которое  при  0^  С.  представляетъ  данное  вещество  въ  формгь 
куба^  имп^ющаго  объемъ  одною  кубическаго  сантиметра^  причет 
противоположныя  стороны  куба  включены  между  квадратными 
электродами^  каждая  сторона  коихъ  равна  одному  санти- 
метру ^). 

Такимъ  образомъ  находимъ,  что  удельное  сопротивлен1е 
ртути  =  0,00  009  434  ома,  а  м*ди  =  0,00  000  158  4  ома  и  т.  д. 
Во  изб'Ьжаше  столь  большихъ  дробныхъ  ч^иселъ^  удгьльныя  со- 
противленгя  металловъ  выражаютъ  въ  микромахъу  такъ  что 
удельное  сопротивлете  ртути  =  94,34  микрома,  а  м'Ьди  =1,584 
микрома.  Наоротивъ,  удтьльное  сопротивлете  относительно  пло- 
а:г{хъ  проводниковъ  удобнгье  выражать  въ  омаосъ^  удтьльное  оюе  со- 
противленге  т.  н.  непроводниковъ  —  въ  меюмахъ.  Такимъ  обра- 
зомъ, удельное  сопротивлете  выражается  въ  т.  н.  ми1^юмО'^ 
омо'  или  мегомО'Сантиметраа^,  Эти  назван1я  употребляются  во 
лзб^жанхе  недоразум-Ьнш,  могущихъ  возникнуть  въ  виду  того, 
что  уд'Ьльное  сопротивлен1е  металловъ  часто  практичн'Ье  опре- 
делять еще  инымъ  способомъ  (см.  §  335).  Микромо-,  омо-  име- 
гомо-сантиметры  не  суть  однако  единицы  изм1;рен1я,  а  лишь  для 


1)  Отношенхе  абсолютнаго  уд']^льнаго  сопротиаженхя  различныхъ  т^дъ  къ 
абсолютному  уд'1^льнон7  сопротивлен1ю  ртути  называется  относительныжь 
удшльнымъ  сопроти^ленгемъ  этихъ  т1^лъ,  а  числа,  выражаю1Ц1я  эти  отношенЫ, 
коэффицгенпмми  относительнаю  удпльпшо  сопротивленгя.  Большая  часть  авто- 
ровъ  подъ  удплъяимъ  сопротивлеигемъ  т']^лъ  подразум'Ьваетъ  какъ  абсолютное, 
такъ  и  относительное  уд']Ьльныя  сопротивлен1я  ихъ,  не  отличая  другь  отъ  друга 
эти  понят1я.  Мы  же  подъ  удлльнымъ  сопротивлен(емъ  тЪлъ  будемъ  подразум^- 
Бать  лишь  абсолютное  удпльное  сопротивлете  ихъ,  относительное  же  удельное 
сооротивлеше  мы  разсматривать  не  будемъ,  такъ  какъ  оно  не  представляетъ 
практическаго  интереса. 
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краткости  употребляемый  техническ1я  выражен1я,  и  если  мы  го- 
воршъ,  напр.,  что  уд^ьльное  сопротивленге  мгьди  въ  микроме- 
саншиметрахб  =^  1,584,  то  это  означаетъ  только  то,  что  мед- 
ная масса,  им']&юпщя  длину  одного  сантиметра  и  площадь  попе- 
речнаго  с^^чен^я  въ  одинъ  квадратный  сантиметръ,  представляетъ 
сопротивлен1е  равное  1,584  микрома;  уд-Ьльное  сопротивлеше 
м*ди  въ  омо-сантиметрахъ  =  0,00  000  158  4. 

Приводимъ  несколько  прим^ровъ  уд'1^льнаго  сопротивлешя 
различныхъ  тН^ъ: 

удельное   сопротивленге  платины    въ 

микромо-сантиметрахъ =      8,981 

удельное    сопротввленхе    висмута   въ 

микромо-сантиметрахъ ^=130,1 

уд'Ьльное  сопротивлеше  ретортнаго  угля 

въ  омо-сантиметрахъ =      5,55 

удельное  сопротивлеше  30%-го  раство- 
ра Яд  80^  въ  омо-сантиметрахъ  .  .=      1,41 

удельное  сопротивлен1е  химически  чи- 
стой воды  въ  мегомо-сантиметрахъ.  =      1,328 

удельное    сопротивлен1е    эбонита    въ 

мегомо-сантиметрахъ =  61030.10® 

Если  дано  уд'Ьльное  сопротивлеше  гЁла  безъ  указан1я  на 
температуру,  при  которой  сделано  опред^леше,  то  предпола- 
гается ,  что  оно  относится  къ  температур'Ь  0"^  С.  Если  же  изм*- 
рен1я  производились  при  какой  либо  иной  температуре,  то  тем- 
пература эта  должна  быть  тутъ  же  обозначена,  причемъ  соот- 
в*тствующ1я  данныя  могутъ  быть  перечислены  на  температуру 
0^  С,  разъ  какъ  изв1^стна  величина  изм^ненхя  уд^льнаго  сопро- 
тивлешя въ  зависимости  отъ  повышенхя  температуры  на  1"^  С, 
т.  н.  температурный  коэффищентъ  уд'Ёльнаго  сопротивлен1Я  (см. 
§  340). 

334,  Зная  удельное  сопротивленге  матерхала  линейнаго  про- 
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водника  ^)  у  мы  1егко  можемъ  опред-Ьдить  абсодютное  сопротив 
лен1е  лосд'1^дняго,  если  даны  длина  его  и  величина  площади  по- 
перечнаго  с^чен1я.  Какъ  известно,  абсолютное  сопротивленхе 
линейнаго  проводника  прямо  пропорцюнально  его  длинен  обратно 
пропорц10нально  площади  его  поперечнаго  с^ченхя;  при  рав- 
ныхъ  же  услов1яхъ,  абсолютное  сопротивленхе  проводника 
будетъ  тЬшъ  больше,  ч^мъ  больше  уд'1льное  сопротивленхе  его 
матер1ала.  Такииъ  образомъ  абсолютное  сопротивленге  линей- 
паю  проводника  прямо  пропорцгонально  удтьльному  сопротиеле- 
н1ю  его  матергала  и  ею  длинп»  и  обратно  пропорцгонально  плос- 
кости поперечнаго  его  аъченгя. 

Если  означить  черезъ  Ш^^  уд'Ьльное  сопротивлен1е  матер1ала 
проводника,  чрез'ь  I  —  его  длину,  ачрезъЛ^ — величину  площади 
его  поперечнаго  с^чен^я,  то  абсолютное  сопротивленхе  провод- 
ника 

Такъ  какъ  величина  ЗВ«  выражена  въ  микромо-,  омо-  или 
мегомо-сантиметрахъ,  то  и  величины  I  е  Р  должны  быть  опре- 
д'&1ены  въ  сантиметрахъ. 

Прим'1^ръ:  Каково  абсодютное  сопротнвленде  11']^лнаго  стержня,  длина  ко- 
тораго  =  0,12  метра,  а  пдощадь  поперечнаго  с^^ченхя  =  1,6  кв.  сантиметра, 
есди  уд'Ьльное  сопротивленге  м^ди  при  температур-Ь  опыта  (  =  20^  С.)  въ  ми- 
кромо-савтиметрахъ  =  1,706? 

Выразивъ  длину  (0,12  метра)  въ  сантиметрахъ  ( =  12)  и  подставивъ  въ 
Формулу 


1)  Линейнымъ  проводникомъ  называется  такой,  длина  котораго  значи- 
тельно превосходить  поперечин къ,  и  площадь  поперечнаго  с1^чен1я  котораго 
на  всемъ  протяжен1и  им1^етъ  одну  и  ту  же  величину.  Линейные  проводники, 
съ  которыми  мы  им-^^емъ  д'Ьло  на  практик-Ь,  т.  е.  главнымъ  образомъ  прово- 
локи,  им^^ютъ  на  всемъ  протяжен1и  не  только  равном-^^рную  величину,  во  и 
одну  и  ту  же  Форму  плоскости  поперечнаго  с^^чешя.  Примерами  линейяыхъ 
проводниковъ,  помимо  проволоки,  могутъ  служить:  равном^^рный  металлическШ 
брусокъ,  столбъ  жидкости  въ  цилиндрической  трубк*]^  или  длинномъ  призма- 
тическомъ  сосуд*  и  т.  п. 
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соотв'Ьтств7ЮЩ1я  числовыя  значенхя,  подучимъ: 

-,      1,706.12      ,^_^ 

В  =  -Црг —  =  12,796  микрома. 

1,Ь 

335.  Вычисляя  такимъ  способомъ  сопротивлен1е  длинныхъ 
металлическихъ  проеодниковъ,  мы  получаемъ  многозначныя  числа, 
обреиеннтельныя  для  расчета.  Поэтому  въ  подобныхъ  случаяхъ 
для  облех^ешя  расчета  вьфажаютъ  уд'1льное  сопротивлев1е  ме- 
талловъ  не  въ  микромо-сантиметрахъ,  а  въ  омо-метрахъ,  т.  е. 
за  удтьльное  сопрошиеленге  мепкмла  принимаютъ  то  абсолют- 
те  сопротгшленге,  которое  представляетъ  стержень  (столбъ) 
шг  этою  металла^  длиною  вг  одинъ  метръ  и  Сб  площадью  попе- 
речнаю  спченгя  въ  одинъ  квадратный  миллиметръ^  при  темпе- 
ратуркь  СР  С. 

Очевидно,  что  металлическш  стержень,  длиною  въ  100  сан- 
твнетровъ  и  съ  площадью  поперечнаго  с']&чен1я  въ  0,01  квадрат- 
наго  сантиметра  ( =  1  кв.  миллиметру)  будетъ  представлять  со- 
оротивлеше  въ  100. 100  =  10000  разъ  большее  противъ  того, 
которое  представляетъ  тотъ  же  металлъ  въ  Форм*  куба,  стороны 
коего  равны  1  квадратному  сантиметру.  Такимъ  образомъ,  зная 
удлльное  сопрошиеленге  металла  въ  микромо-сантиметрахъ^  на- 
ходимъ  удтьльное  сопротивленге  ею  въ  омо-метрахъ,  помнооюивъ 
первую  величину  на  10000. 

Такъ,  напр.,  если  уд-Ьльное  сопротивлен1е  м^^ди  въ  микромо- 
сантиметрахъ  =  1,584,  то  оно  же  въ  омо-метрахъ  =  0,0 1584. 
Въ  самом!)  д^х]^,  абсолютное  сопротивлеше  м^днаго  куба,  сто- 
роны коего  равны  1  квадратному  сантиметру,  =  1,584  микрома; 
отсюда  абсолютное  сопротивлен1е  м-Ьднаго  стержня  длиною  въ  1  ! 

иетръ,  при  плоп^ди  поперечнаго  сЬчен1я  въ  1  квадр.  миллиметръ,  | 

равно 

1,584.10000=15840  микрома  =  0,01 584  ома  ^ 

или  удельное  сопротивлён1е  м'1^ди  въ  омо-метрахъ  =  0,01584.  ^ 

Понятно,  что  если  въ  Формуле  | 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


174  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

Шм  означаетъ  уд'Ьдьное  сопротивден1е  проводвика  въ  омо- 
метрахъ,  то  длина  вроводника  —  I  —  должна  быть  выражена  въ 
метрахъ,  а  площадь  поперечнаго  С']&чен1я  его  въ  квадратныхъ 
миллиметрахъ,  причемъ  В  опред'Ьлится  въ  омахъ. 

Прии^ръ:  Ооред'1&лить  сопротивден1е  иЪхвой  проволоки,  длина  которой 
60  метровъ,  а  пющадь  поперечнаго  с'1^чен]я  2,5  кв.  миииметра,  если  уд-Ьльное 
сопротивлете  м-Ьди  въ  омо-метрахъ  при  температур']^  опыта  (20^  С.) =0,01706. 

-,      0,01706.60      ^-о,,^ 

Е  =   '         =  0,8412  ома. 

336*  Такъ  какъ  сопротивлеше  тЬлаиего  проводимость  суть 
величины  обратно  пропорщональныя  другъ  другу,  то  понятно, 
что  проводимости  (?1  и  ^Рд)  двухъ  тЬлъ  относятся  другъ  къ  другу 
обратно  пропорщонально  ихъ  сопротивлешямъ  {Ш^  и  Ш^^)»  "^^  ^- 

А.  — ®2 
5,  — ®/ 

Если  принять  проводимость  ртути  за  единицу,  то  отнагиенге 
удтьльнаго  сопротиеленгя  ртути  къ  удгьльнымъ  сопротивленгямъ 
другихь  ттьль  выразить  т.  н.  удгьльную  проводимость  етихъ 
тгьлг.  Удельная  проводимость  (9^,)  изсл*дуемаго  гЬла  относится 
къ  проводимости  ртути,  принятой  за  единицу  (1),  такъ,  какъ 
уд'Ьльное  сопротивлен1е  ртути  (Ш^д)  относится  къ  уд'1льному  со- 
противлешю  (аВл,)  изсл'Ьдуемаго  гЬла: 

откуда 

я    _^Яр_  0,9434    ^^„_  94,34 
^*  ~  Ж,  ~    ®^,      ^^^  —  ЗВ^,  ' 

смотря  потому,  выражаемъ  ли  мы  ^Ш^  въ  омо-метрахъ  или 
микромо-сантиметрахъ.  Самое  число,  выражающее  означенное 
отношеше,  есть  коэффицгентъ  удгьльной  проводимости  и  указы- 
ваетъ  во  сколько  разъ  проводимость  даннаго  тгьла  больше  прово- 
димости ртути  или  какую  часть  проводимости  посл1ьдней  оно 
представляетг. ' 
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Првм^^ръ  1 :  Удельное  сооротивлеше  м-Ьди  =  1,629 ;  какова  ея  уд'Ьльная 
проводимость? 

Такъ  какъ  уд^ьное  сопротивлен1е  ртути  =  94,34,  то  уд'Ьжьная  проводи- 
мость М']&ДИ 


_94,34_ 


Число  в1,7  есть  коэФФищентъ  ух^льиой  проводимости  и  означаетъ,  что 
1г§Аь  проводить  электричество  почти  въ  62  раза  лучше  ртути. 

Првм1^ръ  2:  Уд^ьное  сопротивленде  висмута  =  180,1 ;  какова  его  уд^^ь* 
иая  проводимость? 


Ь  =  Щ.о,«. 


Число  0,725  показываетъ,  что  проводимость  висмута  составляетъ  0,725 
проводимости  ртути.  Отсюда  проводимость  висмута 

1000      ,  ^^ 
въ-^^  =  1,38  раза 

меньше  проводимости  ртути. 

Зная  уд-Ьльную  проводимость  гЬла 


находимъ  удельное  сопротивлеше  его: 


ав,= 


94,84 


^м—     о 


■м 


337.  Въ  г&хъ  случаяхъ,  когда  г]^ла  обладаютъ  весьма  боль- 
шимъ  уд-^ЁЬНымъ  сопротивлен1емЪу  во  изб-Ьжаше  чрезмерно  боль- 
шнхъ  чиселъ,  принииаютъ  удельное  сопротивлеше  ртути  за  еди- 
ницу, д-бленную  на  10  въ  какой  либо  степени,  что  для  краткости 
пишется,  напр.,  такъ: 

Такъ,  напр.,  удельное  сопротивлен1е  воды  по  отношешю  къ 
уд'Ьдьному  сопротивлен1Ю  ртути,  принятому  за  10""*®:=  1,408: 

(аВ^^=  10""**^),  уд'Ьльное  сопротивлейе  воды  =1,408. 


*)  Нриоомвимъ,  что  а"^  =  — ^ , 


_1^ 
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Отсюда  легко  найти  истинное  удтьльное  сопротивленге  воды 
въ  микромо-сантиметрахъ : 

®я,о:  94,34  =  1,408:5^0 

аВя,о  =  94,34. 1,408. 10'°=  132,83072. 10*\ 

Такъ  какъ  столь  значвтельное  уд'Ьльное  сопротивлеше  удоб- 
н-Ье  выразить  въ  мегомо-сантиметрахъ  и  такъ  какъ 

132,83072 .  Ю'^микромъ  =  1,328  мегомъ, 

то  пишенъ 

^^що  въ  мегомо-сантиметрахъ  =  1,328. 

338.  Въ  гЬхъ  случаяхъ,  когда  не  желаютъ  уд^ъльную  пр- 
еодимостъ  плохихъ  проводниковъ  выражать  въ  дробяхъ,  при- 
равкиваютъ  удельную  проводимость  ртути  десяти  въ  какой  либо 
степени  (положительной)  и  выражаютъ  проводимость  т11а  по' 
отношен1Ю  къ  этому  числу,  такъ  что  ги^тинная  удтьльная  прово- 
димость гЬла 

гд'Ё  р  есть  величина,  выражающая  проводимость  гЁла  по  отно- 
шен1Ю  къ  10^  Такъ  напр., 

(2^^  =  10'°),  удельная  проводимость  воды  =  0,71  *). 

Отсюда,  истинная  удтьльная  проводимость  воды 

?я,о  =  1^  =  0^00  000  000  007  1 . 

339.  Намъ  уже  известно,  что  токъ,  проходя  въ  химически 
сложномъ  гЬл*,  разлагаетъ  его.  Существуютъ,  однако,  провод- 
вики,  хотя  и  сложные  по  своему  химическому  составу,  гЬмъ  не 


*)  При  21,5°  С. 
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иен^Бе,  при  обыкновенныхъ  услов1яхъ,  не  разлагаемый  д^й- 
ств1емъ  тока.  Сюда  прежде  всего  отвосятся  перекиси  в  сгьрныя 
соединенгя  н1^которыхъ  метадловъ.  Существуютъ,  наковецъ,  хи- 
шчески  сложные  проводники,  не  раялагаеныя  токомъ  ни  при 
какихъ  услов1яхъ:  таковы  металличеснге  сплавы. 

Дро&одники^  не  разлагаемыя  дтьйствгемъ  тока^  называются 
проводнимаш  перваго  класса,  въ  отличге  ошь  длектролитовЪу  назы- 
еаемыхъ  проводниками  втораго  класса.  Само  собою  разумеется,  что 
къ  проводникамъ  перваго  класса  относятся  металлы  и  вообще 
хкивчесюе  элементы,  проводящ1е  токъ  (большинство  металлои- 
довъ  суть  «непроводники»).  Приводимъ  списокъ  важн']^йшихъ 
проводниковъ  перваго  класса: 

Металлы  и  сплавы  ихъ. 

ГраФитъ  и  друг1е  плотные  виды  угля  (но  не  алмазъ). 

Мышьякъ,  сюрма,  кристаллическ1й  селенъ,  кремшй. 

Некоторый  металличесшя  перекиси  {РЬО^^  МпО^. 

Шкоторыя  с*рныя  соединешя  металловъ  (Р65,  РеЗ^РеЗ^. 
Необходимо  при  этомъ  заметить,  что  мнопя  сЬрныя  соеди- 
вея1я  металловъ,  веразлагаемыя  д*]^йств1емъ  тока  въ  холодномъ 
состоянШу  разлагаются —  въ  расплавленномъ,  и  потому  въ  пер- 
вомъ  случае  относятся  къ  проводникамъ  перваго  класса,  во  вто- 
роиъ  же  —  къ  проводникамъ  втораго  класса. 

Къ  проводникамъ  втораго  класса  относится  огромное  боль* 
шннство  какъ  органическихъ ,  такъ  и  неорганическихъ  химиче- 
СБихъ  соединен1Й.  Объ  особенностяхъ  такъ  называемыхъ  <сне- 
проводнвковъ»  будетъ  говорено  въ  спец1альной  глав*!. 

340.  Удгьльное  сопротивленге  почти  всгьхь  проводниковъ 
перваю  класса  увеличивается  съ  повышенгемъ  температуры^ 
удпмное  оке  сопротивленге  проводниковъ  втораго  класса  — 
уменьишется.  —  Увеличенхе  или  уменьшенхе  удельнаго  сопро* 
тивлен1я  проводниковъ  въ  зависимости  отъ  повышенхя  темпера- 
туры ихъ  можетъ  быть  определено  въ  числахъ;  число  показы- 
9ающееу  насколько  измтьняется  сопротивленге  проводника  въ 
зависимости  отъ  повыгиенгя  температуры  его  на  1^  С,  назы- 

12 
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Фоется  темп^штурнимъ  коэффищенпюмъ  удпмнаго  сопроти- 
вленгя  даннаю  проводника. —  Соотв^тствующге  расчеты  будуть 
приведены  въ  главахъ,  спецхадьно  посвященныхъ  сопротнвле- 
шянъ  проводвиковъ  перваго  н  втораго  класса  и  т.  н.  непрово- 
дниковъ. 


IV.  Промдиость  I  сопропив11е  ироводшковъ  перваго 

класва. 

341.  Приступая  къ  разсмотр'Ьнш  сопротивлешя  и  проводи- 
мости проводниковъ  перваго  класса,  приводимъ  прежде  всего 
таблицу  уд-Ьльныхъ  сопротивлешй  чистыхъ  металловъ. 

УдЪльное  сопротивлен1е  химически  чистыхъ  металловъ  при  О^С. 


Въ  мимромо- 

саишивтрахъ 

(со11ротцвлен1е  въ 

микромахъ  куба, 

объеиомъ  въ 

одинъ  кубическШ 

сантиметръ). 


въ  омо-мвтрахъ 
(соаротивлен1е  въ 
омахъ  столба,  ми- 
ною въ  1  метръ 
съ  площадью  по- 
перечнаго  с-1^че- 
в1я  1  кв.  иихп- 
метръ). 


Отожженное  се/>б*бро 

Отожженная  (мягкая)  мп)дь  .  . 

Кованное  серебро 

Кованная  (твердая)  лаьдь  .  .  . 

Отожженное  золото 

Кованное  золотую 

Отожженный  алюмингй  .  .  .  . 

Плющенный  цинкъ 

Отожженная  платина .... 
Отожженное  (мягкое)  желгьзо 

Отожженный  нинкель 

Плющенное  олово 

Плющенный  свинецъ 

Плющенная  сюрма 

Ртуть 
Плющенный  висмутъ 


1,492 

1,584 

1,620 

1,621 

2,041 

2,077 

2,889 

5,580 

8,981 

9,636 

12,356 

13,103 

19,465 

35,21 

94,34 

130,1 


0,01492 

0,01584 

0,01620 

0,01621 

0,02041 

0,02077 

0,02889 

0,05580 

0,08981 

0,09636 

0,12356 

0,13103 

0,19465 

0,3521 

0,9434 

1,301 
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342.  Что  касается  удельной  проводимости  металловъ,  то  оиа^ 
согласно  §  336,  определяется  по  отношен1Ю  къ  проводимостЕ 
ртути,  принятой  за  единицу. 

Нередко,  однако,  сравниваютъ  проводимость  равлчныхъ 
тблъсъ  проводимостью  серебра  или  м^ди,  принятой  за  сто.  Такъ 
кань  (§  336) 

А  —  ®» 

то  проводимость  всякаго  тйла  по  отношен1Ю  къ  проводимости 
отожженнаго  серебра,  принятой  за  сто,  определяется  Формулой: 

_  100  Ж^  ♦)  _  100. 1,492  _  149,2 
^л^^ЮО) 5В^         —        ®л        Ш^^ 

а  по  отношен1Ю  къ  проводимости  мягкой  м^ди,  принятой  за  сто, 
Формулой 

о  100.%  с^ 100,1,684 168^4 

^м  (01=100)  —    ®^ щ;         ж^ 

причемъ  величины  $Ш^,  должны  быть  выражены  въ  микромахъ. 

343.  Зная  проводимость  даннаго  г1ла  по  отношешю  къ  про- 
водимости серебра  или  м1^ди,  принятой  за  сто,  легко  вычислить 
уд11ьную  проводимость  (?^,)  этого  гЬла: 


^*  100 

И 

^«  ~  100 

гд'Ь  63,23  и59, 56  суть  коэФФищенты   удельной  проводимости 
отожженныхъ  серебра  и  же  м'Ёди. 

344.  Иногда  бываетъ  нужно  перечислить  проводимость  ка- 
вопьлибо  металла,  выраженную  по  отношешю  къ  ^^=  100,  на 
проводимость,  вьфаженную  по  отношешю  къ  (Л*  =  100,  Такъ 


♦)«,:100  =  Ж^:®,. 
**)«д^«.|(^^=:100)  =  вЗ,23:100. 

12* 
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вакъ  коэФФищевтъ  проводимостЕ  всякаго  иет&иа  по  отношешю 
къ  н§ди  всегда  больше  такого  же  коэФФищента  по  отношешю 
къ  серебру,  и  притомъ  во  столько  разъ,  во  сколько  удельное 
сопротивлеше  и'Ьдв  больше  уд-§льваго  сопротивлен1я  серебра,  то 


^л  (ОевЮО) ' 


*<  {ЛГ=1Щ 


.1,684 


1,492 


=  **(А»=100)«1>06166. 


345.  Приводвмъ  результаты  взсл^дован1й  надъ  удельною 
проводиносты9  в1которыхъ  хиинчески  чистыхъ  металловъ  при 
0°  С,  а  также  проводимость  ихъ  по  сравнен1ю  съ  проводиио- 
стяни  серебра  и  и'Ёди,  принятыми  за  сто : 


Таблица  проводимости  метамовъ  (О**  С). 


Уд'кльиая 
проводи- 
мость. 


Проаодмность  по  сра- 
тм1ю  съпроводиностью 


серебра, 

ПриВЯТ01Г:= 

100. 


мпди, 

принятою= 

100. 


Отожженное  серебро 

Отожженная  (мягкая)  мпдь . 

Кованное  серебро 

Кованная  (твердая)  мгьдь  . .  . 

Отожженное  золото , 

Кованное  золото 

Отожженный  алюмитй  .  .  . 

Плющенный  цгткъ 

Отожженная  платина  .  .  .  .  . 
Отожженное  (мягкое)  желгьзо 

Отожженный  никкель 

Плющенное  олово 

Плющенный  свинещ 

Плющенная  сюрма 

Ртуть 
Плющенный  тсмутъ 


63,23 

59,56 

58,23 

58,20 

46,22 

45,42 

32,65 

16,91 

10,50 

9,79 

7,63 

7,20 

4,85 

2,68 

1,00 

0,72 


100,00 

94,19 

92,09 

92,04 

73,10 

71,83 

51,64 

26,74 

16,в1 

15,48 

12,07 

11,39 

7,67 

4,24 

1,58 

1,14 


106,11 

100,00 

97,77 

97,72 

77,60 

76,26 

54,82 

28,39 

17,63 

16,44 

12,81 

12,09 

8,14 

4,50 

1,68 

1,21 


01дга2ес1  ЬуСз0091С 


ЭДЕКТР0НЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛБДОВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОПИ.       181 

316.  Изъ  этой  таблицы  мы  видимъ  прежде  всего,  что  удель- 
ная проводгаюсть  разлвчныхъ  иеталловъ  колеблется  въ  весьыа 
обппрныхъ  пред'1лахъ.  Кровгб  того,  укклъвм  проводимость  од- 
ного и  того  же  металла  изм'Ьняется  отъ  Физическаго  его  состоя- 
шя,  главнымъ  образомъ  отъ  степени  его  твердости.  Такъ  напр., 
закаливая  сталь,  мы  уменьшаемъ  проводимость  ея  бол'бе,  ч^мъ 
на  207о;  «отпуская»  закаленную  сталь,  вновь  увеличиваемъ  про- 
водимость ея  почти  до  первоначальной  величины.  РЬзче  всего 
д^йствуетъ  плавлеше  металла:  въ  моментъ  плавлен1я  проводи- 
мость его  сразу  уменьшается  во  много  разъ.  Интересный  при- 
м^ръ  ВЛ1ЯН1Я  молекулярнаго  строен1я  на  проводимость  предста- 
вляетъ,  наконецЪ}  селенъ,  который  въ  кристаллическомъ  состоян1И 
проводить  токъ,  въ  аморфномъ  же  является  непроводникомъ.* 

Отсюда  очевидно,  что  различный  причины,  вл1яющ1я  на  мо- 
лекулярное строенхе  проволокъ,  изм^няють  ихъ  абсолютное  со- 
противлен1е.  Такъ  напр.,  если  какое-либо  место  проволоки  сжать, 
сплющить  или  согнуть,  то  сопротивлен1е  ея  увеличится.  Натя- 
жен1е  проволоки  (напр.  грузомъ)  также  увеличиваетъ  ея  сопро- 
Т1влен1е,  что  не  всегда  можетъ  быть  объяснено  однимъ  удлин- 
нешемъ  и  утоншешемъ  проволоки  подъ  влхяшемъ  натяжешя, 
такъ  какъ  сопротивлеше  ея  увеличивается  нередко  гораздо  зна- 
чительнее, ч^мъ  это  можно  было  бы  ожидать,  судя  по  изменен1ю 
ея  длины  и  плоскости  поперечнаго  сечен1я;  только  сопротивлеи1е 
крайне  мягкихъ  проволокъ  (напр.  серебряныхъ)  увеличивается 
пропорц1онально  вытяжен1ю  ихъ,  изъ  твердыхъ  же  сюда  можно 
причислить  лишь  нейзильберныя.  Понятно,  что  волочен1е  изм^- 
вяеть  удельное  сопротивлен1е  металла  еще  сильнее,  чемъ  уме- 
ренное натяжеше;  удельное  сопротивленхе  металла  после  прово- 
лочешя  его  въ  проволоку  нередко  увеличивается  на  10,  15%; 
поэтому  свеже  проволоченную  проволоку  необходимо  отжечь,  для 
того,  чтобы  вновь  придать  ей  уменьшенную  волочешемъ  мяг- 
кость и  проводимость  ^). 


1)  Обь  и8М'Ьиев1и  'проводдшости  ороводокъ  д-Ьйств1е11ъ  тока  см.  §§  859 
1360. 
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347.  Уд^льпая  проводимость  ывтЕжтвъ  сильно  изм'1няется 
при  нарушен1и  ихъ  химтеской  чистоты.  Незначительа-Ьйш!!! 
примеси  посторонняго  металла  >  метанояда  иле  какого-лвбо  хи- 
мически сложиаго  вещества  иш+>няютъ  часто  проводимость 
основнаго  металла  въ  весьма  значительной  степени ;  божЫ  всего 
вл1яетъ  на  проводимость  металла,  сильно  ее  уменьшая ,  ерин'Ьеь 
къ  иему  окисловъ  его,  что  обыкновенно  ировсходить  при  пла* 
влен1И  в  отливке.  Прпводпмъ  таблицу,  ноказываю1цую  вдЫше 
постороннихъ  прнм-Ьсей  на  проводимость  м-Ьди: 
ир1Ат}тмостъ хымтескп  чистой м}ъди  .  . 100,00 

мтъдн^  заключ.  с.г1ды  октлоеь  ел  ,  ....  ,    78,77 

0,05%  ?/г.ш, 8048 

ОДЗ%  краспаго  фосфора  ,  ,    72,70 
2,0%  п  »         .  .      7,78 

0,48%  желта ,  .  .    3  6,13 

1,06^'^        »        ,    28,95 

1,33%  олош ,  .  ,    52,13 

ОД^^    сттт 96,03 

слТ;ды  чинш 89,22. 

348.  Проводимость  ртути  увеличивается  отъ  првы'Ёси  къ 
ней  почти  во-Ьхъ  другихъ  метал.ювъ,  что  зависитъ  отъ  того,  что 
большинство  металловъ  обладаетъ  большей  проводимопъю,  ч'Ьмъ 
ртуть,  принимая  проводимость  химически  чистой  ртути  за  еди- 
ницу, получимъ  сл*дующ1я  измЬпеп1я  проводимости  ея  при  при- 
бавлен 1И  къ  ней  свинца,  плова  н  цинка: 


п 

и 

п 

»| 

^> 

п 

п 

и 

» 

|> 

» 

п 

и 

п 

» 

н 

примеси 

.1 
1 

въ  (»бч*еыдыхъ 

сип  п  11а. 

олова т 

цинкя. 

нрпценапп* 

.1 

0 

1      1,0000 

1,0000 

1,0000 

0,01 

1.0007 

1,0017 

1,0017 

0,05 

1,0031 

1 ,006 1 

1,0075 

^ 

0,1 

'       1,0057 

1,0120 

1,0153 

О 
» 

0,1? 

копе    , 

1,0239 

1.0298 

> 

0,5 

ко^зо 

1,0  5  (1С 

1,0720 

3,0 

1,о:.;1Г> 

1 ,0808 

1.1411 

В* 

2,0 

:      1,07211 

1,1290 

1,2434 

4,0 

1     1,088;; 

1.20Р9 

1,343а 
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Поглощеше  ртутью  кислорода  воздуха  н,  быть  можетъ,обра- 
зован1е  въ  ней  при  этоиъ  незначительнаго  количества  (несуще- 
ствующей ВЪ  свободномъ  С0СТ0ЯН1И)  закиси  {Нд,р)  не  извгбняетъ 
проводимости  ея. 

349.  Такъ  какъ  уд'кньная  проводимость  металловъ  изм!;- 
няется  незначительными  примесями  постороннихъ  веществъ  или 
даже  однимъ  изм'Ьнен1емъ  молекулярнаго  строеи1я,  то  понятно, 
что  для  опред'к1ен1я  величины  уд-кЕьнаго  сопротивлен1я  чистыхъ 
металловъ  недостаточно  им'Ёть  ихъ  въ  действительно  химически 
чистомъ  состояши,  а  необходимо  привести  ихъ  еще  въ  состоян1е 
опред'бленной  твердости  (такъ  сказать  въ  «Физически  нормальное 
состояте»).  Выполнеше  всёхъ  этихъ  условш  на  практик*]^  не 
только  крайне  затруднительно,  но  отчасти  даже  немыслимо.  От- 
сюда понятно,  почему  изм^ренхн  уд'Ёльнаго  сопротивлешя,  про- 
изведенный различными  авторами,  нер']^дко  не  сходятся  между 
собою.  Вс'1^мъ  требуемымъ  услов1ямъ  химической  чистоты  и  Фи- 
зической однородности  массы  вполне  удовлетворить  можетъ 
лишь  ртуть,  такъ  какъ  ее  не  только  легко  добыть  въ  химически 
чистомъ  виде,  но  помимо  того  и  Физическое  ея  состоянхе,  при 
неизм'1^няющейся  температуре,  постоянно.  Поэтомл'  ртуть  всюду 
и  принимается  за  основную  единиц}'  при  определен1Яхъ  абсолют- 
наго  сопротивлен1я  и  удельной  проводимости. 

350.  Вследств1е  вышеизложенныхъ  причинъ  числа  таблицъ 
удельныхъ  сопротивлен1я  и  проводимости  химически  чнстыхъ 
металловъ  (§§  341  и  345)  не  могутъ  претендовать  на  большую 
точность.  Для  практическихърасчетовъ  числа  эти  им^ють  вообще 
лишь  относительное  значенхе,^  такъ  какъ  на  практике  мы  им^емъ 
д1ло  съ  металлами,  далеко  не  чистыми.  Въ  практической  части 
настоящаго  сочинен1я  будутъ  даны  таблицы,  бол*е  соотв-Ьтствую- 
Щ1Я  требован1ямъ  практики,  зд^сь  приведемъ  лишь  некоторый 
данныя. 


1 
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Таблица  уд-Ьльнаго  сопротивлен1я*и  проводимости  продажиыхъ  метал* 
ловъ  по  сравнен1Ю  съ  химически  чистыми. 


Металлы: 


Уд'&вьное 

сопро- 

тивлев1е 

(при  0°С). 


Сопро- 
тивлен1е 
въ  омо- 
иетрахъ. 


Уд,^^ьная 

проводи 

мость 


Проводкноеп 
00  йппшлалю 
т  хюшчеевв 
петой  отов- 
\вано1  х*х>- 


Мп»дь    отожженная   химически 
чистая 

М1ьдь  въ  мягкой  проволок^^  наи 
бол'Ье  высокаго  сорта 

Млдь  въ  обыкновенной  хорошей 
мягкой  проволок-^ 

М1ьдь    въ    проводок'!^   яизкаго 
сорта 

Платина  отожженная  химиче- 
ски чистая 

Платина  въ  продажной  прово 
локй 

Хелпзо  отожженное  химически 
чистое  

Жел1ьзо  въ   мягкой    проволок'1^ 
высокаго  сорта 

Желмо   въ  проволок-Ь  низкаго 
сорта 


1,584 

1,41 
1,65 
1,88 
8,981 
9,63 
9,636 
9,32 
13,98 


0,01584 

0,0141 

0,0165 

0,0188 

0,08981 

0,0963 

0,09636 

0,0932 

0,1398 


59.56 

66,91 

57,17 

50,18 

10,50 

9,80 

9,79 

10,12 

6,75 


100,0 

112,34 
196,00^ 
84,25 
17,63 
16,44 
16,44 
16,99 
11,33 


ИтакЪу  мы  видимъ,  что  проводимость  нечистыхъ  металловъ 
можетъ  быть  и  больше  и  меньше  соотв'Ьтствующцхъ  химически 
чистыхъ;  причины  этого  явлен1Я  будутъ  выяснены  въ  §  351. 

351.  Если  небольш1я  количества  примесей  часто  въ  значи- 
тельной степени  взм'^иякутъ  первоначальную  проводимость  ме- 
талловъ, то  очевидно,  что  б6льш1я  количества  примесей  изм'Ь- 
няютъ  проводимость  еще  р'Ьзче.  Такимъ  образомъ  сплавы  изъ 
различныхъ  металловъ  обладаютъ  проводимостью  весьма  различ- 
ной отъ  проводимости  металловъ,  вошедшихъ  въ  сплавъ. 

При  этомъ  наблюдаются  н-Ькоторыя  особенности,  всл']&дств1е  которыхъ 
оказалось  практически  удобнымъ  разд^Ьлить  металлы  на  дв%  группы.  Мы  пе- 
речислимъ  зд'И^сь  только  наибол'1^е  важные  металлы: 

Къ  первой  группл  относятся:  свинецъ,  олово,  цинкъ. 

Ко  второй  группл         »  алюмин1Й,  железо,  никкель,  м'Ьдь,  висмутъ, 

ртуть,  серебро,  золото,  платина  и  сюрма. 

При  сплавлен1и  металловъ  отд'&вьныхъ  группъ  между  собою  и  при  сплав- 
левш  металловъ  двухъ  разныхъ  группъ  зам-]&чается  сл^Ьдующее: 
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I.  При  спдавлен1и  между  собою  нетановъ  первой  группы,  подученный 
сожавъ  им'И^етъ  проводимость,  равную  средней  проводимости^  вычисленной 
изъ  объемного  отношен1я  вошедшихъ  въ  сплавь  метахжовъ. 

Прнм'Ьръ:  Приготовленъ  сплавь  изь  5  обьемовъ  свинца  и  10  обьемовь 
оаова;  удельная  проводимость  свинца  =  4,85,  а  уд'&вьная  проводимость 
олова  =  7,2.  Отсюда  находимь,  что  уд'Ьльная  проводимость  сплава  должна 
быть  равна 

4,85.5-^7,2.10       96,25 


5-1-10  16 


=  6,42. 


При  такихь  рычислен1яхъ,  зная  уд^^жьный  вЫъ  входящихъ  вь  составь 
сплава  металловъ,  легко  опред'Ьлить  в'Ьсовыя  отношен1я  ихь  изь  объем- 
ныхъ  и  обратно. 

П.  Сплавлен1е  между  собою  металловь  второй  группы  не  даетъ  столь  про- 
стыхъ  отношен1Й  проводимости  полученнаго  сплава  кь  проводимости  вхо- 
дящихъ въ  составь  сплава  металловъ^  и  уд-^льная  проводимость  сплава 
часто  меньше  уд'Ьльной  проводимости  отд'1^ьныхъ  металловь. 

1П.  При  сплавлен1и  металловъ  первой  и  второй  группъ  между  собою  полу- 
чаются различные  результаты: 

а)  При  прибавлен1и  кь  большому  количеству  металла  второй  группы  лишь 
незначительнаго  количества  металла  первой,  получается  сплавь,  прово- 
димость котораго  часто  значительно  меньше  той,  какую  можно  было  бы 
ожидать,  прим'Ьнивъ  сюда  вычислен1е  употребленное  въ  1-мъ  случа'Ь. 
Прим1^ромъ  этого  можеть  служить  малая  проводимость  нейзильбера,  со- 
стоящаго  изь  большаго  количества  металловь  второй  группы  (н^^ди  и 
никкеля)  и  малаго  количества  металла  первой  (цинка)  ^). 
Ъ)  Напротивъ,  при  прибавлен1и  кь  металлу  первой  группы  даже  относи- 
тельно значительнаго  количества  металла  второй,  получается  сплавь, 
проводимость  коего  близко  подходить  кь  проводимости  взятаго  металла 
первой  группы. 

Приводинъ  таблицу  сопротивлен1Я  и  проводимости  н^кото- 
рыхъ  практически  важныхъ  сплавовъ. 


1)  Обыкновенный   составь   нейзильбера:   54%  м-Ьди,  28%   цинка,  18% 
никкеля. 
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Таблица  проводимости  и  со11ротивлен1я  н-Ькоторыхъ  сшшвовъ. 


Сплавы. 


Уд-^Еьное 

сопротив- 

лев1е  въ 

инкромо- 

санти- 
метрахъ. 


Сопротив- 
ление 
въ  оно- 
метрахъ. 


Уд-^Еьная 
проводи- 
мость. 


Проводи- 

кость  по 

отношен1ю 

КЪ'  1Г&ДИ, 

принятой 
за  100. 


Латунь 

Оталь 

Сплавь  9  ч.  Ре  -ь  1  ч.  /г. . . 
Сплавь  2  ч.  Р*  -♦- 1  ч.  -^^^  •  • 

Нейзильберъ  

Нейзильберъ  (другой  сортъ) 
Никкелинь 


6,79 
10,86 
21,68 
24,19 
20,76 
27,00 
46,00 


0,0679 

0,1086 

0,21ба 

0,2419 

0,2076 

0,27 

0,45 


13,89 
8,69 
4,36 
8,90 
4,54 
3,49 
2Д0 


23,32 
14,59 
7,82 
6,55 
7,62 
5,86 
8,52 


352.  Изъ  проводниковъ  перваго  класса,  прсдставляющихъ 
для  насъ  практическое  значен1е,  разсмотримъ  еще  удельное  со- 
противлен1е  различныхъ  ввдовъ  «уил»  и  пиролюзита  (натураль- 
ная перекись  марганца).  Эти  вещества  во  всЬхъ  своихъ  видахъ 
характеризуются  малою  проводимостью: 

ТаблиIVа  уд'Ьльнаго  сопротивлен1я  и  проводимости  пиролюзита  и  раалич- 

ныхъ  видовъ  угля. 


Виды  угля. 


Уд-^льное 
соаротив- 

лсн1е  въ 
омо-санти- 

метрахъ. 


Соаротвв- 

лен1е  вь 

омо-мет- 

рахъ^ 


проводи- 
мость. 


Проводи- 
мость по 
отяошен1ю 

КЪ  М'ЬДИ! 

принятой 
за  100. 


Батарейный  уголь 

Тоже,  другой  сортъ 

»  о  »      

»  »  »      

Уголь  для  вольтовой  дуги 

Тоже,  другой  сортъ 

ГраФить 

Пиролюзитъ 


5,55 

0,008576 

0,008063 

0,003866 

0,006836 

0,003206 

0,020734 

0,767 


55500 
85,76 
80,63 
38,66 
68,36 
32,06 
207,34 
7670 


0,000017 

0,011 

0,0117 

0,0244 

0,0138 

0,0288 

0,00455 

0,000123 


^»^00028 

0,0184 

0,0196 

0,0409 

0,0232 

0,0483 

0,00764 

0,00021 
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353»  Уд'^ллое  сопротивлеше  металловъ  и  сплавовъ  нхъ 
возрастаеть  съ  повышешемъ  температуры  н  притоиъ,  въ  пре- 
Д'Ьлахъ  отъ  10^  до  80^  С,  почти  вполн^^  пропорщонально  по- 
ел^днеиу.  При  бол^е  высокихъ  и  бол^е  низкихъ  температурахъ 
молекулярное  строете  металловъ  настолько  изменяется,  что 
первоначальная  правильность  въ  увеличеши  сопротивлен1я  нару- 
шается. Вообще  же,  повышен1е  удйньнаго  сопротивлетя  метал- 
ловъ продолжается  до  наивысшихъ  достижимыхъ  температуръ. 
Такъ  напр.: 

железная  проволока,  имеющая  при  20^  С.  сопро- 
тивлеше   =    1,0  ома, 

при  температур'6  б-^Еаго  кален1я  им^^етъ  со- 
противлеше   =    7,1    » 

притемпературб,  близкой  къ  плавлешю,  Еы1^еть 
сопротивлеше =11,0    » 

Въ  моментъ  плавлен1я  уд']&льное  сопротивлеше  вс^хъ  метал- 
ловъ сразу  значительно  повышается. 

Увеличен1е  уд^льваго  сопротивлен1я  металловъ,  въ  зависи- 
мости отъ  повышен1Я  температуры  ихъ,  можетъ  быть  опред'Ь- 
лево  числами;  чгссло^  показывающее  насколько  увеличивается 
удтьльпое  сопротивленге  металла  при  повишенги  температуры 
на  1^  С,  называется  температурнымъ  коэффтьентомъ  удтъль- 
нахо  сопротиеленгя  даннаю  металла. 

354.  Зная  абсолютное  сопротивлен1е  проводника  при  изв-бст- 
ной  температуре  и  температурный  коэФФИщентъ  сопротивлешя 
его  матер1ала,  можно  вычислить  то  абсолютное  сопротивленге, 
которое  будетъ  т'ктъ  проводникъ  при  любой  температур*!  между 
0°  и  80°  С.  (для  бол-Ье  высокихъ  температуръ  требуется  иной 
расчетъ). 

Прим^^ръ:  М'Ьдная  проволока  при  20°  С.  им'1^етъ  сопрогив- 
1ете=  10  омамъ;  каково  будетъ  сопротивлеше  ея  при  25°  С, 
если  температурный  коэФФИщентъ  сопротивлен1Я  меди  =  0,0038? 

Приростъ   сопротивлетя  на  1°  С.  =  10  . 0,0038  ==  0,038 
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ома,  а  на  5°  С.  =  0,038 . 5  =  0,19  ома.  СхЁдовате1ьно,  искомое 
сопротивлеше  м'1дной  проволоки  при  25^  С.  будетъ=  10,19 
ома. 

Отсюда  ясно,  что  искомое  абсолютное  сопротивлеше  В^  про- 
водника при  температуре  { опред'кяяется  эмпирическою  Формулой: 

л,=До-*-^го-Р-('— П*) 

гд*!  В^  —  изв'Ьстное  сопротнвленхе  при  н'Ёкоторой  известной  тем* 
пературЬ  ^;  I  —  та  температура,  при  которой  мы  желаемъ  опре- 
д'Ёлить  сопротивлен1е  металла,  и  наконецъ  ^  —  температурный 
коэффищентъ  даннаго  металла.  Такимъ  образомъ,  искомое  сопро- 
тивлен1е  м1^дной  проволоки  предшествовавшаго  примера  равно 

Д^=1 0-нЮ .  0,0038  (25— 20)=10-^-0,038 .  5=10,19  ома. 

Между  10^  и  80^  С.  температурный  коэффищснтъ  сопро- 
тивлен1я  для  химически  чистыхъ  алюмингя,  олова,  цинка^  мтьдщ 
свинца,  висмута^  серебра,  платины,  золота  и  сюрмы  близокъ 
къ  0,0038;  для  оюелгьза  онъ  равенъ  0,0045,  а  для  ртути 
0,00089.  Не  безъинтересно,  что  только  окидкая  ртуть  имеетъ 
столь  НИЗК1Й  коэФФИщентъ,  твердой  же  ртути  соотв^тствуеть 
коэФФИщентъ  =  0,0035. 

356.  Такъ  какъ  на  практик1^  мы  им'Ьемъ  дело  не  съ  хими- 
чески чистыми  металлами,  то  въ  случаяхъ,  когда  требуется  знать 
вл1ян1е  колебанШ  температуры  на  абсолютное  сопротивлен1е  про- 
водниковъ,  температурный  коэФФИщентъ  соиротивлен1я  ихъ  ма- 
тер1ала  приходится  всяшй  разъ  определять  экспериментально. 
Вообще  же  можно  принять,  что  температурные  коэФФИщенты 
сопротивлеи1я  относительно  чистыхъ,  важныхъ  для  электротех- 
ники металловъ  сл'Ьдующ1е: 


*)  Очевидно,  что  если  I — 1^  =  отрицательной  ведичин'Ь,  то 
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жк№ 0,00388 

иатнаы 0,00247 

жм*за 0,00453 

ртути 0,000887 

Ддя  бод-Ье  точныхъ^  вычисдев1й  сопротивден1я  1г1дныхъ  про- 
водовъ  употребляется  эмпирическая  Формула: 

Е,  =  Е^[1  ■+■  0,003824  (<— О  -*-  0,00000126  {1—Щ 

Такихъ  обраэомъ  сопротиа1ен1е  м^^дной  прово10ки  посд']^дняго  привг^ра 
находимъ 

В,  =  10  [1  -♦-  0,003824  (26  —  20)  -*•  0,00000126  (26  —  20)»] 
В,  =  10  [1  -4-  0,01912  -4-  0,0000315] 
В,  =  10.1,019161  =  10,191615  ома. 

Д^я  бод'Ье  точныхъ  вычислен1Й  сопротивлен1я  ртути  упо- 
требляется эмпирическая  Формула: 

Л,  =  Л,  [1  -+-  0,0008649  (/  —  О  -*"  0,00000  ]2{1  —  Щ 

35в.  Разъ  какъ  сопротивлеше  большинства  металловъ  увеличивается  на 
0,0038  при  аовышен1и  температуры  на  1°  С.  или  уменьшается  на  ту  же  вели- 
чину при  такомъ  же  пояиженж  температуры,  то  можно  ожидать,  что  при 
очень  низкихъ  температурахъ  уд-^Еьное  сопротивлен1е  будетъ  начтожно,  про- 
водимость воврастетъ  во  много  разъ.  Изсл^^дован1Й  въ  этомъ  нааравлен1и  сде- 
лано еще  немного,  но  имйюпцяся  оправдываютъ  высказанное  предположете. 
Такъ  напр.,  Вроблевск1Й,  производя  опыты  съ  модною  проволокой,  им'Ьвшей 
при  -»-  26^  С.  18,188  ома  сопротивлен1я,  нашелъ,  что  при  температуре  — 201  ^^  С. 
проволока  эта  имйла  1,662  ома,  т.  е.  всего  8,б7о  первоначальнаго  соаро- 
тявлешя. 

357.  Сопротивден1е  сплавовъ  при  повышенш  температуры 
изменяется  обыкновенно  мен']^е,  ч'ёмъ  сопротивлен1е  основныхъ 
иегалловъ,  вошедшихъ  въ  составъ  сплава.  Это  особенно  отно- 
сится къ  нейзильберу  и  никкелину.  Такъ  какъ  посл']&дн1е  сплавы 
ви^стЬ  съ  т^мъ  обладаютъ  большимъ  уд^льнымъ  сопротивле- 
шемъ,  то  оба  свойства  д^лають  ихъ  весьма  драгоц'Ёнными  для 
изготовлешя  проволокъ  для  реостатовъ. 
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Приводит». 

таблицу  теипературшхъ  коэфф||Ц1ентовъ  удельного  сопрот11в4ен1Я  нЪнн 

торыхъ  сплавовъ: 

стали 0,005 

латуни 0,0015 

алюмишевой  бронзы   0,001 

нейзильбера 0,0005  до  0,00025 

сплава  И  съ  Ад  .  .   0,00022 
никкелина 0,0002  до  0,0001 

Зависимость  проводимости  сплава  отъ  температуры  опреде- 
ляется не  только  качественнымъ,  но  и  количественнымъ  составомъ 
сплава.  Сл'бдующая  таблица  даетъ  прим-бры  сказаннаго,  причемъ 
проводимость  при  температуре  0°  С.  принята  за  100. 


Ставь  изъ: 

Сохержаи1е  оерваго 
мет&ма  въ  объем- 
дыхъ  процентахъ. 

Паден1е  проводамостя 

въ  ороцевтахъ  ора 

нагр']Ьваа1в  до  100  С. 

Олова  И  И^ДИ 

Цинка  и  и^&ди 

93,57 
83,60 
14,91 
12,35 
11,61 

6,02 

1,41 
42,061^ 
29,45  Л 
23,61)  " 
10,88 

5,03 

28,71 

26,24 

5,18 

5,48 

6,60 

9,25 

21,74 

12,40 

11,49 

12,80 

17,41 

20,61 

358.  Удгьлшое  сопротиеленге  угля^  несмотря  на  то,  что 
онъ  относится  къ  проводникамъ  перваго  класса,  уменьимется 
при  повышенш  температуры,  и  притомъ  въ  различной  степени 
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для  разлчныхъ  видовъ  угля.  Такъ  нап1К,  при  повышенш  темпе- 
ратуры до  260^  С.  тсмоературньЛ  коэФФИщентъ  сопротввдешя 

древеснаго  угля ==  0,0037 

граФИта =  0,00082 

кокса =  0,00026 

ретортнаго  угля =  0,00034 

Числа  эти,  конечно,  не  постоянны  для  различныхъ  сортовъ 
одного  в  того  же  вида  угля. 

Такъ  какъ  удельное  сопротивленхе  угля  уменьшается  съ  по- 
вышешемъ  температуры,  то  сопротивлешераскаленнаго  упя  очень 
мало  сравнительно  съ  сопротивлешемъ  его  въ  холодномъ  состоя- 
В1Н.  Такъ  напр.,  сопротивленхе  угольной  нити  (въ  лампочке  ка- 
лен1я)^  раскаленной  до  б'^1а  дМствхемъ  тока,  равно  всего  14^^ 
первоначальной  величины.  Отсюда  ясно,  что  токъ,  по  м^&р']&  на- 
гр(ван1я  имъ  угольной  нити,  постепенно  усиливается,  всл1^дств1е 
уненьшен1я  сопротивленхя  ц-Ьпи;  поэтому  для  поддержан1я  уголь- 
ной нити  въ  С0СТ0ЯН1И  кален1я  требуется  батарея  съ  электровоз- 
будительпою  силой  гораздо  меньшею  противъ  той,  какая  бы  по- 
требовалась въ  томъ  случае,  если  бы  сопротивленхе  угля  при 
нагр^ван^и  не  уменьшалось. 

359.  Токъ,  проходя  по  проволоке,  увеличиваетъ  сопротив- 
леше  ея  пропоршонально  производимому  имъ  нагр'Ьвашю.  Само 
собою  понятно,  что  сопротивлеше  проволоки,  нагретой  токомъ, 
возрастаеть  совершенно  такъ  же,  какъ  при  равносильномъ  на^ 
гр^ваши  этой  проволоки  вн'Ёшнимъ  источникомъ  тепла.  Всл1^ъ 
за  прекращен1емъ  тока  сопротивлеше  проволоки,  по  м'1р']&  охлаж- 
детя  ея,  возвращается  къ  первоначальной  величин*!.  Только 
весьма  сильный  для  данной  проволоки  токъ  способенъ  чрезм^р- 
ныиъ  напИ^вашемъ  быстро  и  устойчиво  изм']^нить  молекулярное 
строеше  металла,  а  вм'{;сгЁ  съ  гбмъ  и  сопротивлен1е  проволоки, 
такъ  что  и  посл^  охлажденхя,  всл^дъ  запрекрапо(ен1емъ  аЫсгъхя 
тока,  сопротивленхе  проволоки  остается  изм'1неннымъ. 

ЗвО.   Замечательно,  что  очень  продолжительное  (ц^ымн 
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месяцами)  Д'1йств1е  даже  не  особенно  сильныхъ  прерывистыхъ 
(особенно  индукщонныхъ)  токовъ,  увелчиваетъ  сопротивлеше 
проволокъ,  д'Ьлая  ихъ  въ  то  же  вреия  ломкиии,  что  указываетъ 
на  постепенное  изм'Ьнеше  иолекулярнаго  строен1я  проволокъ  подъ 
вл1ян1еиъ  механическаю  Д'1йств1я  прерывистыхъ  токовъ. 


XVI.  Сна  тока. 

361.  Опытъ  показываетъ,  что  весьма  тонкая,  широкая  ме- 
таллическая лента  и  цилиндрическая  проволока  ии'ёютъ  равныя 
сопротивлешя,  коль  скоро  лента  приготовлена  изъ  того  же  иа- 
тергала,  что  и  проволока,  и  равна  ей  какъ  по  длин^,  такъ  и  по 
площади  поперечнаго  сЬчешя.  Напротивъ,  массивная  проволока 
обладаетъ  гораздо  меньшимъ  сопротивлешемъ,  ч^мъ  трубка, 
равная  ей  по  длин'Ь,  Д1аметру  и  матер1алу;  сопротивлен1е  трубЕси 
гЬмъ  больше,  ч']^мъ  тоньше  сгЬнка  ея.  Такимъ  образомъ,  сопро- 
тивлеше проводника  обусловливается  матерхаломъ  его,  его  длиною 
и  величиною  площади  поперечнаго  С'6чен1я,  но  отнюдь  не  формою 
посл']^дней.  Отсюда  сл'&дуетъ,  что  электричество  въ  движеши 
(электрическ1Й  токъ)  распространяется  въ  самой  масс!^  прово- 
дника, въ  противоположность  электричеству  въ  статическомъ  со- 
СТ0ЯН1И,  располагающемуся  только  на  поверхности  тбла. 

Электрическимъ  токомъ,  въ  смысле  дуалистической  теорхи, 
мы  называемъ  встречное  теченхе  и  нейтрализац1Ю  двухъ  проти- 
воположныхъ  электричествъ  въ  проводнике,  соединяющемъ  два 
разноименно  наэлектризованный  тЪлл.  Прим^ромъ  сказаннаго 
можетъ  служить  токъ  въ  проводник']^,  соединяющемъ  полюсы 
гальваническаго  элемента ,  термоэлемента  или  токъ  въ  провод- 
ник*!,  соединяющемъ  разноименно  наэлектризованные  кондукторы 
электрической  машины,  противоположный  обкладки  конденсатора 
и  т.  п.  Во  всЬхъ  приведенныхъ  случаяхъ  въ  означенномъ  смыс^гЬ 
н^тъ  никакой  качественной  разницы  между  получаемыми  токами. 
Так1е  термины,  какъ  «гальванически»,  «термоэлектричесшй»,  «ин- 
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дукщоввый»  токъ  и  проч.  указываютъ  только  на  разный  при- 
чины, вызываншия  появлен1е  тока.  Итакъ  токъ,  доставляемый 
гальваническимъ  элементомъ,  обладаетъ  тЬыт  же  магнитными, 
термическими,  химическими  и  Физ10логическими  свойствами,  какъ 
I  токъ,  развиваемый  термоэлементомъ,  электроФорною,  динамо- 
электрическою  машинами  и  т.  д. 
Токи  вообще  подразд'1^ляются  на 

постоянные  я  непостоянные. 
И  тЬ  и  друг1е  д-Ьлятся  въ  свою  очередь  на 
непрерывные  и  прерыви<тые, 
одною  иаправленгя  в  перемпннаго  направленгя. 
Помимо  этого  отличаютъ  еще 

мгновенные  токи. 

362.  Постояннымъ  токомъ  называется  такой,  въ  которомъ 
въ  равныя  единицы  времени  чрезъ  любое  поперечное  С']^чен1е 
проводника  протекаютъ  равныя  количества  электричества.  Такой 
токъ  во  ВСЯК1Й  моментъ  им'Ьетъ  одну  и  ту  же  абсолютную  силу^ 
указываемую  напр.  гальванометромъ. 

363.  Непостояннымъ  токомъ  называется  такой,  въ  кото- 
ромъ въ  равныя  единицы  времени  чрезъ  любое  поперечное  с/Ёче- 
ше  проводника  протекаютъ  неодинаковый  количества  электриче- 
ства. При  этомъ  возможны  3  случая : 

а)  Количества  электричества,  протекаюццн  чрезъ  поперечное 
с1чен1е  проводника  въ  равныя  единицы  времени,  увеличиваются 
и  уменьшаются  неправильно.  Такой  токъ  называется  неправиль- 
ныт-непостояннымб. 

Ь)  Количества  электричества,  протекающгя  чрезъ  попереч- 
вое  с]^чен1е  проводника  въ  равныя  единицы  времени,  увеличи- 
ваются или  уменьшаются  въ  какой-нибудь  правильной  прогрес- 
С1И.  Такой  токъ  называется  правильно  усиливающимся  или  пра- 
сильно  ослабляющимся. 

с)  Количества  электричества,  протекающхя  чрезъ  попереч- 

13 
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ное  (гЬчен1е  проводвика  въ  раввыя  единицы  времени,  поаере- 
м^нно  увеличиваются  и  уменьшаются.  Такой  токъ  называется 
пергодинескимъ.  Если  пергоды  (усилетя  и  ослаблен1я  тока)  чере- 
дуются правильно,  то  получится  правильно-пергодичеосгй  такв^ 
въ  противномъ  случае  непраеильнО'Пергодическгй. 

364*  Во  вс1;хъ  случаяхъ  непостояннаго  тока  можно  гово- 
рить объ  абсолютной  силть  его  въ  данный  моментъ  и  о  средней 
ею  силгь  за  какой-либо  пер10дъ  времени. 

Если  раздтьлить  общее  количество  кулонъ^  протекших^  еъ 
непостоянномъ  токгь^  на  число  прошедшихъ  секундъ^  то  полу- 
ценное  частное  опредлляетъ  среднюю  силу  тока  въ  амперах^. 

При1г1&ръ:  Измеряя  въ  течен1и  90  секувдъ  силу  н^котор&го  непостоян- 
наго тока,  мы  наиии,  что  абсолютная  сила  его  въ  течвн1е  первой  секунды 
была  =  11  анперамъ,  затЪмъ  20  секундъ  неиз1г1^нно  держалась  на  3  амперахъ, 
слйдующДя  40  секундъ  —  на  2  ахперахъ  и,  наконецъ,  посл'Ьдн1я  29  секундъ— 
на  1  ампер^Ь.  Следовательно,  въ  даннонъ  проводник']^ 

въ  первую  секунду  прошло 11  кулонъ, 

въ  сл1^дующ1я       20  секундъ  прошло..     60       » 
»  в  40        »  д>       ..     80       » 

о  »  29        »  »      . .     29       » 


итого  въ  течен1е  90  секувдъ  прошло  . .  180  кулонъ 

Отсюда  средняя  сила  тока  за  все  время  была 

180 
— —  =  2  амперамъ. 

Въ  разсмотр'1нномъ  прим1^р'Ь  сила  тока  менялась  скачками, 
причемъ  абсолютная  сила  его  за  известные  перюды  оставалась 
неизменною.  На  практике  это  возможно  лишь  въ  томъ  случае , 
когда  въ  ц'Ьии  дМствуеть  постоянная  электровозбудительвая 
сила,  сила  же  тока  изм^Ьняется  внезапнымъ  введешемъ  новыхъ 
сопротивлетй.  Обыкновенно  мы  им^онъ  д'кио  съ  непостоянными 
токами,  уменьшающимися  въ  своей  абсолютной  сил^  или  всл^д- 
ств1е  непрерыенаго  увеличешя  сопротивлен1я  ц^пи  (напр.  путемъ 
постепеннаго  нагреванхя  проводниковъ  токомъ),  или  вследств1е 
постепеннаго  непрерывнаго  ослаблен1Я  д']^йствующей  электровоз- 
будительной силы  (напр.  всл^дствхе  поляризащи  элементовъ). 
Такъ  какъ  въ  подобвыхъ  случаяхъ  сила  тока  ослаб'Ьваетъ  не 
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непрерывно,  то  число  кулонъ,  протекающихъ  въ  Ц']&пи,  не  иоясетъ 
быть  вычислено  изъ  изменяющихся  показан1Й  гальванометра,  а 
должно  быть  определено  путемъ  вольтаметрическаго  изм^- 
решя. 

365.  Токъ,  протекающ1Й  по  проводнику  непрерывно,  назы- 
вается непрерыенымъ;  очень  нередко  такому  току  даютъ  непра- 
вильно назваше  постояннаго  (сравн.  §  362). 

36в«  Токъ,  попеременно  появляющ1Йся  и  вновь  исчезающш, 
называется  перерывистьшъ.  Перерывистый  токъ  можетъ  быть 
неправильнымб,  когда  перерывы  сл^дуютъ  другъ  за  другомъ  въ 
неправильные  промежутки  времени,  или  правимнымъ  пергодиче- 
скит,  когда  перерывы  и  появлен1я  тока  чередуются  правильно. 
Прерывающ1Йся  токъ  можетъ  быть  постояннымъ  и  непостоян- 
нымъ  въ  смысле  своей  силы.  —  Измерен1е  силы  прерывистаго 
тока  можно  произвести  въ  двухъ  направлешяхъ:  1)  можно  изме- 
рять абсолютную  силу  ею  въ  данный  моментъ  и  2)  можно  опре- 
делять среднюю  силу  его,  —  то  и  другое  въ  амперахъ.  Относи- 
тельно определен1Я  абсолютной  силы  прерывистаго  тока  въ  дан- 
ный моментъ,  считаемъ  не  лишнимъ  сказать  следующее:  лишь 
силу  постояннаго  тока  мы  определяемъ  въ  амперахъ  числомъ 
куловъ,  протекающихъ  чрезъ  поперечное  сечен1е  проводника  въ 
одну  секунду,  абсолютную  оюе  силу  въ  данный  моментъ  всякаго 
■зиеняющагося  тока  мы  вообще  определяемъ  какъ  частное  '/^, 
где  Е  есть  та  величина  (въ  вольтахъ),  которую  представляетъ 
въ  данный  моментъ  активно  действующая  въ  цепи  электровозбу- 
дительная сила,  а  Е  есть  (въ  омахъ)  то  сопротивленхе,  которое 
въ  этотъ  же  моментъ  представляетъ  цепь.  Въ  своемъ  месте 
мы  увидимъ,  что  «сила  прерывистаго  тока  въ  данный  моментъю 
определяется  сложными  математическими  выражен1ями,  но  сущ- 
ность этихъ  выражен1Й  всегда  представляетъ  известную  Фор- 
мулу Ома. 

367.  Мгновеннымъ  токомъ  называютъ  вообще  токъ  весьма 
кратковременный,  напр.  длящшся  менее  секунды.   Въ  извест- 
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ныхъ  случаяхъ  такого  рода  токъ  называется  электртескит 
разрядомг.—Шм'Ьрете  силы  мгновеннаго  тока  производится  въ 
двухъ  направлен1яхъ:  1)  можно  изм'1^рять  (въ  а моерахъ)  обсо- 
лютную  силу  ею  въ  данный  момеитг,  считая  отъ  момента  воз- 
никновен1я  тока,  и  2)  можно  изм']&рять  (въ  кулонахъ  или  микро- 
кулонахъ)  интегральную  силу  мгновеннаго  тока^  оодъ  каковою 
величиною  понимается  количество  электричества,  протекшаго  въ 
мгновенномъ  ток^  за  все  время  его  существован1я.  Смыслъ  изм^- 
рен1я  аабсолютной  силы  мгновеннаго  тока  въ  данный  моменты» 
есть  тотъ  же,  чт5  и  изм'Ьретя  силы  прерывистаго  тока  въ  дан- 
ный моментъ  (§  366). 

368,  До    СИХЪ    ПОрЪ    мы    ИМ-ЬЛИ    въ    виду    токъ,    ИМ^ЮЩ1Й 

одно  постоянное,  неизменяющееся  направлен1е  —  токъ  одною 
направленгя.  Такой  токъ  часто  неправильно  называютъ  постоян- 
нымъ,  но  мы  не  будемъ  употреблять  этого  выражен1я,  такъ  какъ 
подъ  постояннымъ  токомъ  мы  понимаемъ  н^что  соверпзенно  иное 
(см.  §  362). 

369,  Если  токъ  безпрерывно  м^^няетъ  свое  направлеше,  то 
онъ  называется  перемгьннимъ  или  альтернативнымъ.  Перемен- 
ный токъ  очевидно  можетъ  быть  правильнымь,  неправильнимъ  и 
пергодичнымъ  (сравн.  §§  363  и  366).  Измерять  мы  можемъ,  на 
основан1И  того,  что  сказано  въ  §  366,  или  абсолютную  силу  пере- 
мгьннаю  тока  въ  данное  мгновенге  или  среднюю  силу  его,  —  то  и 
другое  въ  амперахъ.  Средняя  сила  переменнаго  тока  измеряется 
также,  какъ  сила  постояннаго  непрерывнаго  тока,  т.  е.  количе- 
ствомъ  электричества,  протекающаго  чрезъ  поперечное  сечение 
проводника  въ  единицу  времени.  Подробнее  о  всехъ  такихъ  изие- 
рен1яхъ  будетъ  говорено  въ  спещальныхъ  главахъ. 

370,  Пергодомъ  въ  прерывистомъ  токть  одною  направленгя 
называется  продолжительность  одного  полнаго  колебан1я  тока, 
т.  е.  продолжительность  одного  перерыва  и  одного  действ1я  тока, 
пергодомъ  же  въ  альтернативномъ  токп^  —  продолжительность 
действ1я  тока  въ  двухъ  противоположныхъ  направлен1яхъ. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


1 


ЭЛЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛ-ЬДОВАНШ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.    197 

37  !•  Частотою  перерывоеъ  или  частотою  тремгьнъ  папра- 
в.1енгя  ВЪ  токахъ  одного  направлен1Я  или  токахъ  альтернатив- 
ныхъ  называютъ  число  перюдовъ  въ  секунду. 

372,  Если  мы  им-Ьемъ  прерывистый  токъ  одного  или  пере- 
м'Ьнеаго  направлен1я,  то  электровозбудительная  сила,  поддержи- 
вающая этотъ  токъ,  можетъ  быть  выражена,  подобно  элек- 
тровозбудительной сил*,  поддерживающей  постоянный  токъ 
(Е=1В),  произведен1емъ 

ГА*  Е  есть  сопротивлен1е  всей  ц-Ьпи,  а  ^  —  средняя  сила  ?тт, 

Въ  такомъ  случа*  (8  есть  т.  н.  д^ьятельпая  электродвмжущая  I 

сила  еъ  цтьпи^  соотв'1Бтствующая  понят1Ю  о  средней  сил*  тока. 

373.  Если  ндв'бстна  истинная  электровозбудительиая  сила  Е 
источника  электричества,  д'бйствующаго  въ  ц'ёпи,  и  средняя  сила 
тока  (7,  то  частное  отъ  разд'бленхя 

4  =  91 

даетъ  величину  кажущагося  сопротшленгя  цгьпи^  которая,  оче- 
видно, всегда  больше  истиннаго  сопротивлен1я  ея. 

374.  Возвращаясь  теперь  къ  повят1ю  о  алж^  тока,  считаенъ  не  лкшнцнъ 
заметить,  что  выражен1я  асилап  и  йинтензиеность»  тока  —  синонииы  Ви^ст-^ 
съ  т^мъ  считаемъ  необходимы мъ  сказать  несколько  словъ  о  яыражен!!!  «на- 
пряженность» или  «напряженге  тока»,  такъ  какъ  это  выраженш  част{)  ведетъ 
къ  бодьшимъ  недоразум-Ьнимъ.  Выражен1е  йнапряженге  тока»  рапноанач^ще 
съ  выражен1е11ъ  аэлектровозбудительная  сила  тока»  я  характерг{31/€тъ  отнюдь 
и  силу  тока,  а  лишь  величину  той  9лектроеозбудительной  еилы^  которая  под- 
^^ерживаетъ  данный  токъ.  Такимъ  образомъ,  «токами  высокаш  напрлжеп{я№ 
называютъ  токи,  вызванные  значительною  электровозбудитедьиою  силой,  [три* 
чекъ  вааванге  это  сохраняютъ  безразлично  какъ  за  сильными,  такъ  н  за  сла- 
бым! токами.  Если,  наприм1&ръ,  въ  ц-]&пи  съ  сопротивлен1емъ  пъ  50000  онъ, 
д1йств7етъ  электровозбудительная  сила  въ  100  вольтъ,  то  получается  токъ 
сисю  въ  0,002  ампера,  который,  конечно,  весьма  слабъ  и  мож<втъ  быть  и^э- 
вавъ  токомъ  высокаго  напряжев1я  только  по  отношевхю  къ  значнтельм^}^ 
электровозбудительной  сил^,  вызвавшей  его. 

С^^дств^емъ  вышеязложеннаго  понятхя  о  «напряжев1и  то  к  ад  являются 
н1&оторыя,  часто  встр']^чаю1щяся  техническая  выражен1я.  Такъ  ваЕТр,,  гово- 
рать  о  йтокаял,  дающихь  малое  количество  электричества,  но  н-ютнизть  еысо- 
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«Об  напрялсеигеш,  Тодько-что  приведенный  при1г1&ръ  относится  пряно  сюха: 
токъ  въ  0,002  ампера  даетъ  малое  количество  электричества  (0,002  кулона  въ 
секунду),  но  им^^етъ  «высокое  папряженге»^  такъ  какъ  вызванъ  электровозбу- 
дительною силою  въ  100  вольтъ.  Напротивъ,  т^^  же  100  вольтъ,  д'Ьйствуя  въ 
ц-Ьпи  въ  5  омъ,  производятъ  «токъ,  дающгй  большое  количество  электриче- 
ства (20  кулонъ  въ  секунду)  и  имлющш  вмгьстл  съ  тпмъ  большое  напряженгел. 
Наконецъ,  элементъ  въ  2  вольта,  д-Ьйствуя  въ  ц1^пи  въ  VI  ома.  произведетъ 
«тот,  дающгй  большое  количество  электричества  (4  кулова  въ  секунду),  по 
импющш  малое  напряжекге».  Во  вс']^хъ  этихъ  случаяхъ  подъ  выраженхемъ 
сбольшое»,  «высокое»  или  «малое  напряжете  тока»  должно  понимать  значитель- 
ную или  незначительную  электровозбудительную  силу,  д1^йствующую  въ  ц%пи. 

Выражен1я  «напряжен1е  тока»  и  о  электровозбудительная  сила  тока»  въ 
сущности  не  в'1&рны  и  ведутъ  нер'Ьдко  къ  ложнымъ  представлен1ямъ.  Мы  упо- 
мянули обо  вс']^хъ  этихъ  техническихъ  выражен1яхъ  лишь  потому,  что  они 
часто  встр^^чаются  въ  литератур'^,  особенно  электротехнической,  но  мы  лично 
употреблять  ихъ  не  будемъ  ^). 

Въ  сочиненЫхъ  по  физ1олог1н  нередко  также  говорится,  что  для  получе- 
Н1Я  того  или  иного  Физюлогическаго  ЭФФекта  требуется  токъ  «высокаго  на- 
пряжен1Я1>  Это  значитъ,  что  для  того,  чтобы  получить  силу  тока,  способную 
вызвать  требуемый  эффоктъ,  необходима  относительно  значительная  электро- 
возбудительная сила,  всл^^дств1е  того,  что  сопротввлен1е  животяыхъ  тканей 
значительно. 

375.  Им^^я  д-кло  съ  какимЪ'Либо  аппаратомъ,  приводимымъ  въ  д-Ьйств!е 
электрическимъ  токомъ,  мы  интересуемся  тою  силой  тока,  которая  нужна  для 
достижен1я  желаемаго  ЭФФекта  работы;  поэтому  сл^^дуетъ  на  каждомъ  при- 
боре обозначать  необходимую  для  д^^йств1я  его  силу  тока.  На  практик^&  мы 
часто  встр']^чаемся  съ  другими  обозначен1ями,  который  ставятъ  нер'1^дко  на- 
чинающаго  въ  тупикъ;  такъ  напр.,  на  лампахъ  калеш'я  обыкновенно  зна- 
чится: «лампы  на  50^  80,  100  вольтът»,  или  «па  80  вольтъ  и  0,5  сшп^шо  и  т.  п. 
Если  о  сил^^  тока  ничего  не  говорится,  то  все  же  приведеннымъ  обозвачетемъ 
вольтъ  хотятъ  лишь  сказать,  что  лампы  даютъ  нормальную  для  вихъ  силу 
св'1&та  при  той  еилЬ  тока,  которой  соотв'1^тствуетъ  разность  потеншаловъ  у 
зажимовъ  ихъ  въ  50,  80  или  100  вольтъ.  Если  же  обозначена  и  сила  тока,  то 
мы  можемъ  судить  и  о  сопротивлеши  угольныхъ  нитей  въ  лампахъ:  такъ 
напр.,  если  дампы  на  50,  80  и  100  вольтъ  даютъ  нормальную  силу  св'йта  при 
0,5  ампера,  то  отсюда  сл^дуетъ,  что  сопротивленхе  ихъ  равно  100,  160  и  200 
омамъ.  Въ  н^^которыхъ  случаяхъ  исключительное  обозначен1е  числа  вольтъ  не 
только  достаточно  само  по  себ*]^,  но  и  удобнее  всякаго  другаго,  какъ  это  видно 
изъ  сл^дующаго  прим'1^ра:  располагая  батареей  аккумудяторовъ  съ  вполн^^ 
ничтожнымъ  внутреннимъ  сопротивлен1емъ  и  съ  электровозбудительною  силой 
въ  60  вольтъ,  желаемъ  пользоваться  этою  батареей  для  осв^щепгя  лампами 
кален1я,  которыя  всегда  включаются  въ  ц^пъ  параллельно;  очевидно,  мы 
должны  взять  лампы  не  бол^^е  какъ   «на  55—58  вольп.»,  такъ  какъ  лампы, 


1)  Выражев1е  «напряжев1е»  тока  вдвойн'^Ь  нев']^рно,  такъ  какъ  зд'Ьсь  подъ 
напряжен1емъ  подразумевается  электровозбудительная  сила  (см.  примеч.  къ 
§  289). 
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напр.,  «в8  80  или  на  100  вольтъ»  не  будутъ  достаточно  накаливаться,  всл^д- 
ств1е  того,  что  сила  тока  въ  нихъ  будетъ  нен-Ье  0,5  ампера,  а  именно  около 
0,87  в  0^29  ампера  ^).  Такимъ  образомъ  мы  видимъ,  что  «обозначенхе  числа 
вольтъ»  на  лампахъ  вмЪсто  требуемой  для  вихъ  силы  тока  им-Ьеть  зд'Ьсь  ^) 
всЬ  преимущества,  такъ  какъ  даетъ  возможность  сд'Ьлать  выборъ  лампъ,  не 
прибитая  ни  къ  какимъ  вычисленхямъ. 

379.  Въ  электротехвик'Ь  мы  часто  встр^^чаемся  еще  съ  повят1емъ  о  оно- 
теры  въ  вомтсисъ  еь  проводниксиоъ»;  для  уяснен1я  этого. выражения  приводимъ 
схЪдуюпцй  прим1Ьръ:  им'1^мъ  электродвигатель  «требуюпцЯ  10  вольтъ»,  со- 
противлен1е  обмотки  его  =  100  омамъ  и  д-Ьйетвуетъ  онъ  при  сил^^  тока  въ 
ОД  ампера.  Соединивъ  электродвигатель  непосредственно  съ  батареей,  электро- 
воэбудительная  сила  которой  =  12  вольтамъ,  внутреннее  же  сопротивлен1е  — 
5  оиамъ,  мы  и  приводимъ  аппаратъ  въ  д^^йств1е,  такъ  какъ  сила  тока  въ 
цйНи  =:  0,114  ампера,  а  разность  потенщаловъ  у  борновъ  двигателя  =11,43 
вольта.  Представимъ  себ'!^  теперь,  что  намъ  нужно  пом'Ьстить  двигатель  за 
500  метровъ  отъ  батареи,  такъ  что  проводы,  къ  нему  и  обратно,  должны  ии-1^ть 
длину  въ  1000  метровъ.  Для  этого  провода  употребимъ  медную  проволоку  въ 
0,5  мм.  в-ь  д^аметр^^  прнчемъ  сопротивлен1е  1  метра  такой  проволоки  =  0,089 
она,  так-ь  что  сопротивлеше  всего  провода  =  89  оиам-ь.  Въ  такомъ  случа^^, 
сала  тока  въ  ц-Ьпи  будетъ 

ш  аопаратъ  действовать  не  будетъ;  разность  нотенщаловъ  у  зажимовъ  его  бу- 
детъ всего  6,2  вольта,  сл^^довательво,  потеря  вь  вольтахь  въ  проводник^ь 

=  11,48  —  6,7  =  4,73  вольта, 

между  тЪмъ  какъ  допустимая  потеря  въ  этомъ  случа-)^  не  должна  бы  превы- 
шать 1,43  вольта,  для  достижен1я  чего  сл^дуетъ  взять  проводникъ  ббльшаго 
Д1аиетра.  Изъ  этого  прнм^кра  ясно  и  значенхе  выражешя  ^потеря  въ  вольтахь 
м  единицу  длины  проводника»:  въ  нашемъ  случа*!^  потеря  эта  равна  0,00478  на 
каждый  метръ. 

377.  Электричество,  протекающее  въ  проводвик']^,  мы  мо- 
жемъ  представить  себ'б  въ  вид'Ь  столба  невесомой  матерш,  дви- 
жущейся въ  масс^  проводника.  При  этомъ,  какова  бы  ни  была 
величина  площади  поперечнаго  с']&чен1я  проводника,  одинъ  ку- 
^оеъ,  протекая  чрезъ  эту  площадь  въ  течен1е  одной  секунды, 
даетъ  въ  проводнике  токъ  силою  въ  1  амперъ.  Понятно,  что 


1)  Поэтому  и  разность  потенц1аловъ  у  зажимовъ  ихъ  не  достигнетъ  тре- 
буемыхъ  80  или  100  вольтъ,  а  будетъ  всего  равна  59,2  и  58  вольтамъ. 

2)  Не  трудно  уб-Ьдиться  простымъ  вычислен1еиъ,  что  при  употреблен1н 
батареи  гальвавическихъ  элементовъ,  сопротивлен1е  коей  не  ничтожно,  нельзя 
сделать  выбора  лампъ,  принимая  въ  соображенхе  только  электровозбудитель- 
иую  силу  батареи. 
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ч'Ьмъ  меньше  п^0Iцадь  поперечнаго  сЬченхя  проводника,  тЬ1ъ 
большее  количество  электричества  будетъ  протекать  чрезъ  квад- 
ратную единицу  ея,  т.  е.  гЬмъ  гуще  будетъ  потокъ  протекаю- 
щаго  электричества. 

Въ  самомъ  д'Ьл*,  въ  проволок*,  площадь  поперечнаго  сЬче- 
Н1Я  которой  =10  квадратнымъ  миллиыетрамъ,  кулонъ  въ  се- 
кунду будетъ  протекать  мен'Ье  густымъ  потокомъ,  ч'Ьмъ  въ  про- 
волок*  въ  1  квадратный  миллиметръ.  При  равной  сил*  тока  гу- 
стота его  въ  первомъ  случа*  будетъ  относиться  къ  таковой  же 
во  второмъ,  какъ  1:10. 

Итакъ,  густота  тока,  при  данной  силть  его,  обратно  про- 
порцгональна  плоищди  поперечнаго  сгьченгя  проводника^  при  дом- 
ной же  площади  поперечнаго  спмен%я  проводника  —  прямо  про- 
порцгональна  силть  тока. 

378.  Въ  н*которыхъ  опытахъ  (напр.  вольтаметрическихъ 
изм*рен1яхъ)  густота  тока  прямо  определяется  числами.  Наори- 
м-Ьръ,  говорить,  что  «густота  тока  у  такого-то  электрода  воль- 
таметра должна  равняться  0,5  ампера  на  1  квадратный  деци- 
метръ  плрщади  электрода».  Это  значить,  что  надо  знать  вели- 
чину погруженной  въ  жидкость  поверхности  электрода  и  сооб- 
разно съ  нею  брать  ту  или  иную  силу  тока.  Положимъ,  что  по- 
верхность электрода  въ  жидкости  равна  2,5  квадратнымъ  деци- 
метрамъ.  Следовательно,  для  получешя  густоты  тока  въ  0,5 
ампера  на  1  квадратный  дециметръ,  мы  должны  взять  токъ  въ 
2,5  раза  больш1Й  0,5  ампера,  т.  е.  токъ  въ  1,25  ампера. 

Такимъ  образомъ  требуемая  сила  тока  /  для  густоты  его  Ф 
по  отношенш  къ  единиц*  поверхности  электрода  будетъ 

гд*  Р  есть  площадь  электрода,  выраженная  въ  т*хъ  же  едини- 
цахъ,  къ  которымъ  отнесена  густота  Ф. 

37 6,  Сказанное  им*етъ  большое  значенхе  не  только  для 
электротехники,  но  и  для  Физголопи  и  электротерап1И. 

Представимъ  себ*  (рис.  39)  въ  продольномъ  разр*з*  нервъ 
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(^^,  д1аметромъ  въ  1  миллиметръ,  лежащхй  среди  различныхъ 
ткавей  ((т6^)  на  изв'Ьстномъ  отдален1и  отъ  кожи  (ЯН),  къ  кото- 
рой по  об^имъ  сторонамъ  отъ  нерва  приложены  плоскхе,  круглые, 
одинаковые  по  величине  электроды  (-+-)  и  ( — ).  Д1аметръ  элек- 
тродовъ  =  30  миллииетрамъ,  откуда  прилежащая  къ  кож*!  по- 
верхность каждаго  составляетъ  707  кв.  мм.  Токъ  идетъотъ(-н) 
къ  ( — )  черезъ  всю  массу  тканей,  въ  томъ  числ*  и  черезъ  нервъ. 
Пунктирный  ЛИН1И,  соединяюпця  электроды,  означаютъ  продоль- 
ный раэр'1Бзъ  столба  электрическаго  тока  ^).  Разсматривая  теперь 


другой  разр1>зъ  (рис.  40),  проходящ1Й  продольно  черезъ  тотъ  же 
нервъ,  но  перпендикулярный  къ  столбу  электрическаго  тока, 
изображеннаго  на  первомъ  рисунк'Ё,  мы  получимъ  продольный 
разр'Ьзъ  нерва  и  поперечный  разр']^ъ  столба  тока,  означенный 
на  рисунк-Ь  концентрическими  рядами  лин1й. 

На  второмъ  рисунк']^  электродовъ  не  видно,  но  площадь  сб- 
чен1я  столба  тока  взята  равной  площади  электродовъ  (707 
квадр.  мм.).  Спрашивается,  какова  сила  така^  проходягцаю  соб- 


1)  ЕХивственно  для  простоты  пос^['^^дуюIцаго  разсчета  мы  привимаемъ 
равнои^рное  и  арянолинейное  распространевхе  тока  между  электродамв.  На 
самонъ  д'Ьл']^  токъ  распространяется  иначе,  о  чемъ  будетъ  говорено  ниже. 
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ственночрезъ  нервъ^  если  чрезъ  всю  массу  тканей  проходить  токъ 
силою  въ  0,01  ампера,  изм'1Бряемый  введенньшъ  въ  ц^пь  гаогь- 
вавометромъ? 


Изъ  обоихъ  рисунковъ  видно,  что  длина  отрезка  нерва,  за- 
хватываемаго  токомъ,  равна  30  мм.  (д1аметру  столба).  Если 
толщина  нерва  =  1  мм.,  то  площадь  продольнаго  сЬченхя  части 
его,  захваченной  токомъ,  составить  30  квадр.  мм.  Если  на 
площадь  С'1Бчен1я  столба  тока  вь  707  квадр.  мм.  приходится 
0,01  ампера,  то  на  площадь  С'1Бчен1я  его  вь  1  квадр.  мм.  при- 
дется ^  =  0,000014  ампера,  а  навею  захваченную  токомь 

площадь  сбчешя  нерва  придется  0,000014  .  30  =  0,00042  ам- 
пера или  4,2%  силы  общаго  тока. 

Изь  приведеннаго  прим'бра  видно,  что  сила  тока^  проходя- 
щаго  чрезъ  нервъ,  прямо  пропорц10нальна,  но  отнюдь  не  равна, 
сил^  тока,  указываемой  введенньшъ  въ  ц'Ьпь  гальванометромь; 
если  последняя  постоянна,  то  сила  тока,  проходящаго  чрезъ 
нервъ,  обратно  пропорщональна  плоскости  соприкосновен1я  элек- 
тродовь  съ  кожей.  Поэтому,  прилагая  э^ектроды  кь  кож'Ь  съ 
ц^^ью  раздражен1я  лежащаго  въ  глубин'Ь  нерва,  мы  не  им^емъ 
никакого  права  говорить,  что  раздражаемъ  нервъ  токомъ  такой- 
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ТО  сиы,  указываемой  гальванометромъ.  Обстоятельство  это  сл^- 
дуетъ  ви^ть  въ  виду  какъ  при  раздражеши  токовгь  нервовъ  при 
Физюлогическихъ  опытахъ,  такъ  и  при  прии'6нен1и  тока  въ  элек- 
тротерапш  съ  д1агностическою  и  терапевтическою  целями.  Къ 
сожал'ЬшЮу  правильныя  представлешя  въ  этомъ  отношен1и  до 
сихъ  поръ  отсутствуютъ  какъ  среди  эксперимевтаторовъ,  такъ 
и  среди  врачей. 

Допустивъ  въ  приведенномъ  прим^р'Ь,  что  столбъ  тока  во 
всей  массб  тканей  сохраняетъ  площадь  поперечнаго  сЁчешя, 
равную  приложенной  къ  кож*]^  поверхности  электрода,  мы  взяли 
случай  въ  д'1йствительности  не  встр]^чающ1йся.  Въ  самомъ  а'Ьл'Ъ^ 
токъ  распространяется  въ  тканяхъ  не  прямолинейно  между  по- 
верхностями электродовъ,  а  совершенно  иными  путями,  частью  въ 
областяхъ,  весьма  удаленныхъ  отъ  прямаго  пути  (см.  главу  о 
распространенш  тока  въ  нелинейныхъ  проводникахъ).  Кром^ 
того,  струя  тока  повсюду  им'1&етъ  различную  густоту  въ  зави- 
симости отъ  большей  или  меньшей  проводимости  лежащихъ  на 
пути  тканей,  ибо  бдльшхя  массы  тока  пойдутъ  въ  тканяхъ,  обла- 
дающихъ  наилучшею  проводимостью.  Поэтому  н'Ьтъ  никакой  воз- 
можности даже  приблизительно  вычислить  силу  тока,  приходяща- 
гося  въ  различныхъ  случаяхъ  на  долю  того  или  другаго  нерва. 

Изъ  сказаннаго  сл^дуетъ,  что  если  на  правой  стороне  тЬла 
какой-либо  нервъ  «реагируетъ  на  силу  тока  въ  0,003  ампера», 
а  на  л^^вой  сторон*  лишь  «на  токъ  въ  0,005  ампера»,  то  это  об- 
стоятельство не  всегда  говорить  за  то,  что  нервъ  сл'1&ва  мен^е 
возбудимъ,  ч'Ьмъ  справа.  Такой  выводъ  мы  могли  бы  сд'1Блать 
только  въ  томъ  случа'Ё,  если  бы  были  уверены,  что  оба  нерва 
на  о&квхъ  сторонахъ  г&1а  окружены  вполн^^  симметрично  одними 
в  ткыш  же  тканями  и  расположены  симметрично  какъ  по  отно- 
шешю  къ  наружнымъ  покровамъ,  такъ  и  къ  электродамъ,  чего 
на  практик']^  никогда  быть  не  можетъ. 

Итакъ,  изм^ретя  гальванометромъ  си.7ы  токовъ,  служа- 
щихъ  для  раздражен1я  мышцъ  и  нервовъ,  лежащихъ  подъ  на- 
ружными покровами  въ  общей  масс'Ь  тканей,  не  ведутъ  къ  ц'Ьли. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


п 


204  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 


Если  так1Я  взм'1рен1я,  употребляемый  въ  настоящее  время  въ 
электротерап1и,  и  даютъ  кое-как1я  указан1я  о  состоян1и  электро- 
возбудимости изсл'Ьдуемыхъ  частей,  то,  тЬмъ  не  мен^е,  получен- 
ные результаты  им-Ьютъ  лишь  относительное  значенхе  и  всегда 
будутъ  крайне  не  точны. 

379.  Теперь  остается  опред'Ьлить  еще  одну  электротехниче- 
скую величину,  известную  подъ  назван1емъ  амперь-чась.  Лмперь- 
часъ  есть  то  количество  электричества^  которое  протекаетъбъ 
проводникгь  въ  течете  1  часа  при  силгь  тока  въ  1  амперъ.  Такъ 
какъ  въ  1  секунду  при  сил'Ь  тока  въ  1  амперъ  въ  проводник! 
проходить  1  кулонъ,  то  въ  1  часъ  (  =  3600  секундамъ)  при  той 
же  сил*  тока  протечетъ  3600  кулонъ.  Итакъ,  одинъ  амперъ- 
часъ  равенъ  3600  кулонамъ. 

Если  говорить,  что  Данный  гальваничесшй  или  вторичный 
элементъ  способенъ  дать  столько-то  амперъ-часовъ  или,  наобо- 
ротъ,  что  на  работу  такого-то  электрическаго  аппарата  затра- 
чено столько-то  амперъ-часовъ,  то  тФиъ  самымъ  определяется 
число  кулонъ,  развитыхъ  элементомъ  или  протекшихъ  чрезъ 
аппаратъ. 

Число  амперъ-часовъ,  развиваемыхъ  элементомъ,  им^етъ 
большое  значенге,  потому  что  имъ  опред'Ьляется  работоспособ- 
ность данного  элемента. 

Прим-Ьръ:  Данъ  гыьванвческШ  И1н  вторичный  эленевтъ,  работоспособ- 
ность коего  ооред'&жеиа  въ  15  амперъ-часовъ.  Это  значить,  что  такой  эде- 
мевтъ  ножетъ  въ  течев1е  какого-бы  то  ни  бьмо  времени  дать 

ЗвОО.  15  =  54000  кулонъ. 

Зная,  что  электровозбудитедьная  сила  этого  элемента  равна,  напр.,  2  воль- 

тамъ,  сопротивлен1е  его  »  1  ому,  и  желая  включить  этотъ  элементъ  въ  цйпц 

им^Ьющую  99  омъ   сопротнвлешя,   мы   знаемъ,  что  получимъ  токъ,  равный 

2 
=  0,02  ампера.  Въ  такомъ  ток^^  тратится  0,02  кулона  въ  секунду  или 

0,02.8600=72  кулона  въ  часъ.  Такъ  какъ  работоспособность  даннаго  элемента 
опред'Ьлева  въ  54000  кулонъ,  то  это  даетъ  намъ  возможность  заключить,  что 
элементъ,  развивая  токъ  въ  0,02  ампера,  можетъ  проработать  непрерывно 
750  часовъ  (т.  е.  бол^е  м1&сяца). 

Мы  привели  этотъ  прим^ръ  съ  ц1Ы>ю  облегчить  усвоеше  повят1я  сам* 
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перъ-часы>.  Но  гораздо  проще  можно  придти  къ  посл'1&Ане11у  выводу  путекъ 
сл^^дующаго  разсуждешя:  мы  знаемъ,  что  работоспособность  элемента  опре- 
делена ВЪ  15  амперъ-часовъ;  допуская,  что  эдементъ  въ  течете  часа  д%й- 
ствитедьно  въ  состояши  поддержать  токъ  въ  15  амперъ  ^),  мы  находимъ,  что 
токъ  въ  0,02  ампера  онъ  можетъ  непрерывно  развивать  въ  течете  времени 
во  столько  разъ  большаго,  во  сколько  разъ  15  больше  0,02,  т.  е.  въ  течете 

^^  =  750часовъ. 

Прв  этихъ  разсчетахъ,  конечно,  не  могутъ  быть  приняты  во  вниман1е  слу- 
-  чайныя  причины  (побочный  реакщи  въ  элементе),  вредно  вЛ1яюи;1я  на  эле- 
нентъ  и  уменьшаюпця  такимъ  образомъ  его  работоспособность. 

Величина  аамперъ-часъ»  шм'Ьетъ  большое  значеше  въ  элек- 
тротехнике; такъ  напр.,  ценность  работы  электромотора  или 
ц^ость  электрическаго  осве1цен1я  опред']^яются  числомъ  ам- 
перъ-часовъ  и  ц-Ьною  одного  амперъ-часа. 


1Т11.  В%тв1ен1е  тока  въ  сЬп  лшейныхъ  проводгаковъ, 
содержапциъ  одну  электровозбудледьную  силу. 

380.  Если  электричество,  распространяясь  въ  проводнике, 
встр4чаетъ  на  своемъ  пути  разв'Ьтвлен1е  посл^дняго,  то  токъ 
направляется  по  всЬмъ  ветвямъ,  каковы-бы  ни  были  отнон1ен1я 
сопротивлен1Й  ихъ  другъ  къ  другу,  такъ  что  если  изъ  двухъ 
ветвей  одна  им-Ьеть  сопротивлен1е  ничтожное,  другая  же  — 
огромное,  часть  тока  гЬмъ  не  мен-Ье  устремится  и  въ  последнюю. 
Тока  не  будетъ  только  въ  той  в^тви,  потенц1алы  въ  конечныхъ 
точкахъ  которой  равны  между  собою  (§  397) 

Все  случаи  ветвлен1я  токовъ  подчинены  вполне  определен- 
нымъ  законамъ.  Въ  этой  главе  мы  будемъ  иметь  въ  виду  лишь 


1)  Такъ  какъ  внутреннее  сопротивлен1е  большинства  элементовъ  довольно 
значительно,  алектровозбудительная  же  сила  сильн'Ьйшихъ  изъ  нихъ  не  пре- 
вышаетъ  2,5  —  2,6  вольта,  то  большинство  элементовъ  вообще  не  въ  состоян1и 
развить  тока  въ  15  амперъ,  даже  при  сопротивлеши  вн'1^шней  ц^^пи,  близкомъ 
къ  нулю.  Но  и  при  ничтожномъ  внутреннемъ  сопротивлен1и  ни  одинъ  гальва- 
нвчесшй  элемевтъ  не  былъ  бы  дъ  состоятк  дать  тока  такой  силы  въ  продол- 
женш  часа,  всл1&дств1е  развитхя  въ  немъ  при  такихъ  услов1яхъ  энергическихъ 
побочныхъ  реакщй,  быстро  уменьшающихъ  его  электровозбудительную  силу. 
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в'Ьтвлете  постояннаго,  непрерывнаго  тока;  особенности  в^^твле- 
шя  прерывистыхъ,  перен'1&нныхъ  и  игновенныхъ  токовъ  могутъ 
быть  разсматриваемы  только  посхб  ознакомленгя  съ  законами 
самовндукц1И  въ  проводникахъ. 

Познакомимся  прежде  всего  съ  тремя  ^)  основными  законами 
КирхгоФФа. 

381.  Первый  законъ  Кирхгоффа:  Если  нгьсколько  проеоднгисовъ 
соединяются  (пересекаются)  <?г  одной  точмъ,  то  сумма  силв  то- 
ковЪу  приблиоюающихся  къ  ней,  равна  су ммгь  сим  т^товь^удаляю- 
щихся  отъ  нея,  и  если  считать  первые  токи  за  подожительныя 
величины,  а  вторые — за  отрицательный,  то  въ  точкгь  переспне- 
нгя  проводниновъ  амебраическая  сумма  силъ  токовъ  равна  нулю. 

Прим*ръ:  три  приводящихъ  проводника  (-40,  ВО,  00  — 
рис.  41)  соединяются  въ  точк*  О  въ  два  отводящихъ  (ОГж  ОВ); 


л 

_:« 

0 

л 

ю 

'                 ^^.^--^ 

^.^ 

--"^ 

с^ 

^Ч 

^5 

Рис.  41. 

согласно  сказанному,  сумма  силъ  токовъ  въ  приводящихъ  про* 
водникахъ  равна  сумм'Ё  силъ  токовъ  въ  отводящихъ,  т.  е. 

/,н.7з^7з-ь(-А)-ь(-1,)  =  0. 

Справедливость  этого  закона  очевидна:  если  бы  не  суще- 
ствовало означенныхъ  равенствъ,  то  къ  точк^&  О  притекало  бы 


1)КирхгоФФЪ  вывелъ  два  закона,  но  изъ  нихъ  вто/роч,  относится  къ 
двумъ  различны мъ  случаянъ;  поэтому  посл']^дн1Й  удобв'Ье  разсматривать  какъ 
два  самостоятежьныхъ  закона,  что  мы  и  позволяемъ  себ^  сд'к1ать  въ  ввду 
того,  что  этимъ  много  выигрываетъ  ясность  издожешя. 
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большее  количество  электричества  чЫъ  то,  которое  отъ  нея  от* 
текаетъ,  и  потому  зд^сь  происходило  бы  возрастающее  скопленхе 
электричества,  чего  на  самомъ  д^л^  не  можетъ  быть. 

382.  Такимъ  образомъ,  если  въ  цкпи  д^йствуетъ  электро* 
возбудительная  сила  Д  а  проводникъ, 
замыкающш  ц^пь,  распадается  въ 
одной  точк^  на  дв'Ь  (рис.  42)  в'Ьтвв, 
который  вновь  соединяются  въ  дру- 
гой точк'6,  то  сумма  силъ  токовъ 
(|\  и  «з)  въ  в'1Бтвяхъ  равна  сил*!  тока  I 
въ  главной  ц^пи: 

-?  =  «1  -+-  Ь 
При  числ'Ь  же  ветвей  =  п 

т.  е.  сумма  силъ  ^поновъ  всгьхъ  параллельным  егьтеей  ^)  равна 

сгигь  тока^  проходящаю  въ  главной  гтпи  %  ' 

I  383.  Второй  законъ  Кирхгоффа  заключается  въ  сл'бдующемъ: 

•  Въ  простой  замкнутой  Ц1ьпи  прошведенге 

силы  тока  на  сумму  сопротивленгй  отдгьль- 

ныхь  отрпзковъ  цгьпи  равно  алгебраической 

суммгь  длйствующихб  длектровозбудитель- 

ныхь  сим. 

Положимъ,    что   въ  замкнутой    ц'Ьпи 

(рис.  43)  дМствують  три  электровозбуди- 

Рис  43 

тельныя  силы  въодномъ  направлеши,  напр. 

три  последовательно  включенные  гальваничесше  элемента  ^5?1,  Е2 


1)  Параллельными  влтвями  называются  так1я,  который,  исходя  вс}^  вм^сгЬ 
изъ  одной  точки  ц^^пи,  сходятся  въ  другой.  Если  проводникъ  дйхится  только 
на  дв^  в^тви,  то  в^^тви  эти  не  могутъ  быть  иными,  какъ  параиедьвыми,  при 
мвогочисюввоиъ  же  в^Ьтв1ен^н,  в^&тви  могутъ  быть  и  непараллельными  (§  402). 

2)  Въ  слу*га'1  простаго  разв11твден1Я  главною  цгьпью  называется  та,  въ  ко- 
торой д^йствуетъ  электровоабудитедьная  сила  (вапр.  вклоченнаго  пиьвави- 
ческаго  элемента). 
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И  Ез;  тогда,  по  закону  Ома,  сила  тока  I  въ  ц'Ьпи  равна  суи1г6 
эдектровозбудитедьныхъ  силъ,  д'1&йствующихъ  въ  ней,  д^девной 
насуииу  сопротивленхй  отдельных!»  звеньевъ  ц^пи  (§§53 — 55): 


откуда 


1-^ 


2/Ж=2в 


въ  чеиъ  и  заключается  второй  законъ  КирхгоФФа. 

Такииъ  образомъ,  если  сопротивлен1я  трехъ  участковъ  ц'Ьпи 
(рис.  43)  равны  и^х,  и^з  и  и^з,  а  электровозбудительныя  силы  эле- 
ментовъ  =  ^5\,  ^Е?2  и  ^Б8)  то 

27м;  =  2е. 

Если  не  вс^  электровозбудительныя  силы  д^йствуютъ  въ  од- 
номъ>направлен1и,  тоодн'Ь  изъ  нихъ  мы  обозначаемъ  со  знакомъ 
(-«-),  а  друпя  со  знакомъ  ( — );  такъ  напр.,  если  бы  электровоз- 
будительная сила  Е^  д'Ьйствовала  въ  обратномъ  направлен1И  отно- 
сительно электровозбудительныхъ  силъ  Е^  т  Е2^  то,  согласно 
сказанному, 

1щ  -♦-  1ьо^  н-  7гс?з  =  е^  -ь  е^  -ь  ( —  63) 

384.  Если  отъ  различныхъ  точекъ  замкнутой  ц*пи  отходить 

в']^тви,  такъ  что  разсиатривае- 
мая  ц-Ьпь  составляетъ  лишь  часть 
сложной  СЕТИ  проводниковъу  то 
сила  тока  въ  отд'к1Ьныхъ  частяхъ 
упомянутой  ц-Ьпи  между  отходя- 
щими отъ  нея  в'1&твяии  будетъ 
различна  {=-1^,  Цу  «з  и  г^  на 
рис.  44),  но  т^мъ  не  мен']^е  алге- 
браическая сумма  прокзведетй 
Рис.  44.  ^***^2  токовъ  па  соотвтпстеую- 
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щгя  сопрошивленгя  равна  алгебраической  суммгь  дгьйствующихъ 
въ  цшии  длектровозбудительныхъ  силъ.  Если  токи  въ  отд'ёльныхъ 
частяхъ  разсматриваемой  замкнутой  ц^пи  им'ёютъ  различный 
направлешя,  то  одни  изъ  нихъ  мы  означаемъ  со  знакомъ  (-ь), 
противоположные  же  —  со  знакомъ  ( — ),  такъ  что,  для  случая 
нзображеннаго  на  рис.  44,  получаемъ: 

Какъ  бы  ни  была  сложна  с^ть  проводниковъ  и  сколько  бы 
ни  было  въней  электровозбудительныхъ  силъ,  все  же  въ  отд^ль- 
номъ  занкнутомъ  кругЁ  этой  сЬти  алгебраическая  сумма  им'бю- 
щихся  въ  ней  электровозбудительныхъ  силъ  всегда  можетъ  быть 
определена  на  основанш  втораго  закона  КирхгоФФа. 

385.  Разсмотримъ  теперь,  чему  будетъ  равна  алгебраиче- 
ская сумма  произведен1й  силъ  токовъ,  проходящихъ  въ  отд^ль- 
выхъ  частяхъ  замкнутой  ц^пи, 
на  сопротивлен1я  соотв'1Бтствую- 
щихъ  частей  ея  въ  томъ  слу- 
чае, когда  въ  этой  замкнутой 
ц^пи  вовсе  н'1тъ  электровоз- 
будительныхъ силъ.  Положимъ, 
что  токъ  входить  у  точки  Б 
въ  замкнутую  часть  ВСАВ 
с^т  проводниковъ  и  выходитъ 
изъ  неяуточекъ  А  и  С  (рис.  45). 
Направлен1я  токовъ  въ  в'|твяхъ  указано  стрелками. 

Озеачимъ  сопротивлен1я  в-бтвей  5(7,  С  А  и  В  А  чрезъ  щ^щтщ^ 
а  абсолютные  потенщалы  точекъ  В,  С  в  А  черезъ  У^,  Га  и  У^. 

Тогда 

у у 

сила  тока  въ  в'Ьтви  ВС  равна  г\  =    '^    ^ 


Рис.  45. 


СА 
АВ 
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Разность  потенщаловъ  конечныхъ  точекъ  ветвей: 

5(7 равна  Т\  —  '7^  =  г^щ 
СА  »  У^—Г^  =  г^ю^ 
АВ     !>      7,  — Гз  =  г>з 

Такъ  какъ  разность  потенщаловъ  У^  —  Те  обусловливаетъ 
токЪу  по  направлешю  противоположный  обоимъ  предыдущимъ, 
то  при  сложенш  полученныхъ  выражен1й  мы  должны  взять  озна- 
ченную разность  потенц1аловъ  съ  обратнымъ  знакомъ: 


г,ю^ 


г^Щ- 


г,ю. 


у.-у. 

чЩ'^{—ч^д=У  —  У^'^У2—У^—У1'^Уг  =  ^ 

2ш  =  0. 


Итакъ,  третМ  законъ  Кирхгоффа  Формулируется  сл']^дующимъ 
образомъ:  когда  еъ  замкнутой  части  развтьтвленгя  нгьтг  влек- 
тровозбудительныхъ  силЪу  то  алгебраическая  сумма  произееденгй 
сим  токовъ,  проходящихъ  еъ  этой  части,  на  сопротиеленгя 
соотвтьтствуюи^ихъ  етьтвей  ея  равна  нулю. 

Приводимъ  числовой  арим^^ръ:  Им'1&емъ  замкнутую  часть  ВСАВ  с^^ти  про- 

водниковъ';  сопротивленхя  п-Ьтвей— 5,  2 
и  4*  ома;  въ  в%тви  ВС  сила  тока  =0,8, 
въ  в-Ьтви  С  А  —  =  0,25  и  въ  в-Ьтви 
В  А  —  =  0,5  ампера;  яаправлен1я  то- 
ковъ   указано  стр^^лками  (рис.  46). 

Такъ  какъ  токъ  въ  в'Ьтви  ВА 
нм^^етъ  направлен1е,  противоположное 
токамъ  въ  в']&твяхъ  ВС  и  С^,  то,  обозна- 
чая посл^днхе  токи  со  знакоиъ  (-«-),  ны 
должны  разность  потенщадовъ  конеч- 
ныхъ точекъ  в-^^тви  ВА  и  обусловли- 
ваемый ею  токъ  обозначить  со  зна- 
комъ (-). 


Рис.  46. 
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Такшгь  образохъ 

разность  потенц,  конечныхъ  точекъ  в^^тви  ВС  р&вна      0,3  . 5  =     1,5  вольта, 
о  »  »  »  »      СЛ      о         0,25.2=     0,5      »     , 

о  »  »  »  I)      ВЛ      »     —0,5  .4=— 2,0      »     . 

Откуда  ажгебрическая  сумма  произведенхй  сидъ  токовъ,  проходящцхъ  въ 
Ц&ХШ,  на  сопротиЕхенхя  соотв']&тствующихъ  частей  ея  равна  ну^по; 

1,5 -♦-0,5  — 2,0  =  0. 

386.  Приведенные  законы  КирхгоФФа  даютъ  возможность 
изсл^^довать  в^твлен1е  тока  въ  с^^ти 
проводниковъ  и  опред-Ьлить  силу  токовъ 
въ  отдЪльшхъ  в-ктвяхъ  ея.  Начнемъ  съ 
разсмотр'Ён1я  просгЬйшаго  случая. 

Положииъ,  что  въ  главной  цкпв 
(рис.  47),  в^^твящейся  на  дв^&  части, 
сила  тока  =?  I,  силы  токовъ  въ  в^т- 
вяхъ  =  «1  и  «а,  сопротивлешя  же  вет- 
вей =1^}  и  гс^2-  Изсл'Ёдуеиъ  отноше- 
ше  силы  токовъ  въ  в']&твяхъ  къ  свжЬ  тока  въ  главной  ц'ёпи: 

По  третьему  закону  КирхгоФФа  ти^емъ: 


или 


г^и;^  —  цго^.=  0 


г,г€,=г,щ 


Разсматривая  части  иосл']&дняго  уравнен1я  какъ  произведешя 
среднихъ  и  крайнихъ  членовъ  геометрической  пропорщи  и  воз- 
становляя  сав1ую  пропорщю,  получимъ : 


^ 
ь 


Ч-Ч' 


1Г, 


1 


Т.  е.  силы  токоеъ  въ  вгьупвяосъ  обратно  пропорцгональны  сопро- 
шиеленгямъ  ^тихъ  ептвей:  въ  той  в^тви,  сопротивлеше  которой 

14* 


0|дШ2е(^  Ьу  СлОО?  1С 


^?щ^^ 


212  А.  ОЕОКТИСТОВЪ. 

меньше   сопротивлен1я  другой^  сила  тока  во  столько  же  разъ 
больше. 

Изъ  пропорщи 

получаемъ 

Такъ  какъ  по  первому  закону  КирхгоФФа 

то 

г,  =  1—г, 
а 

Зш'^т.в.я  во  второй  части  этихъ  уравненхй  циих  только  что 
найденными  для  нихъ  выражен1ями,  получимъ 


Ч  (^1  "*~  ^2)  =  -^^9 

откуда 
Точно  также  находимъ,  что  сила  тока 


г  —7    '^» 


Очевидно,  что  ^  тожг  случать,  когда  сопротг^вленгя  обгьихь 
егьшвей  равны  между  собою^  сила  тока  еь  каждой  изъ  нихъ 


2 

2 


т.  е,  роена  полоеинть  силы  тока  еъ  главной  цгьпи. 
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Такииъ  образомъу  зная  сопротивлеше  в'Ътвей  и  силу  тока 
ВЪ  главной  ц'Ёпи,  мы  всегда  можемъ  опред']&лвть  силу  тока  въ 
в1твяхъ. 

11ри]Н^ръ:  Сила  тока  въ  главной  ц-Ьпи  2=2  амперамъ;  сопротивлешя  двухъ 
в^твеб  этой  ц^аи:  первой  (ю^)  —  5  омъ,  второй  (ю,)  —  3  ома.  Каковы  булутъ 
силы  токовъ  («I  и  %^  въ  в-1Ьтвяхъ  (рис.  47)? 

Подставляй  въ  только  что  выведеввыя  Формулы  соотв^^тствуюIЦ^я  дан- 
ный, аолучимъ: 

§л  Ч 

%  =  / ^—  =  2  .  = — 5  =  0,76  ампера, 

■  11?1-ЫГ2  6-+-3         '  ^  ' 

•о  =  /  — * —  =  2  .  - — г  =  1,25  ампера. 

Сумма  снлъ  этихъ  токовъ  равна 

0,75  -н  1,25  =  2  амперамъ, 
т.  е.'сил'Ь  тока  въ  главной  ц^^пи. 

387.  Наоборотъ,  зная  силу  тока  въ  одной  изъ  двухъ  ветвей 
I  сопротивлеше  об^ихъ,  нетрудно  определить  силу  тока  въ  глав- 
ной ц'1^пи: 


Такъ  какъ 


1Г, 


то 


или,  когда  известно  II , 


388.  Помимо  опред^ленхн  силъ  токовъ  въ  в*твяхъ,  для 
практики    весьма    важно    опредЪлеже 
о({щаго  сопротивленЬ  этихъ  в%твей. 

Возьмемъ  опять  случай  простаго 
разв:]^твлен1я;  сопротивлен1я  ветвей 
(рис.  48)  —  щ  и  щ^  силы  токовъ  въ 
ветвяхъ—  ц  и  «2,  разность  потенц1а- 
ловъ  точекъ  в^твленхн  Л  и  В=  V—  7^ , 
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искомое  же  общее  сопротивленхе  об^ихъ  в'Ьтвей  означимъ  че- 

резъ  1^(1+2)*). 

Мы  знаемъ,  что  сумма  силъ  токовъ  (|\  и  13)  об'Ъихъ  ветвей 
по  закону  Ома  равна 

И  что  въ  отд-Ьльныхъ  в'Ьтвяхъ  силы  токовъ  будутъ: 

г- г. 


*2 


М^9 


А  такъ  какъ 


то 


«(1-4-2)  «^1  Щ 

Разд'Ьливъ  об*  части  уравнен1я  на  V — К^,  получимъ: 

I  1.1 


Отсюда 


иначе 


М^/ 


«и-*-») 

Ю, 

»* 

(^- 

1 

)«'(.-ЬЙ 

=  1. 

«'(.-«)  = 

= 

1 

1 

«1 

-•- 

1 

1 

.    «'I»» 

!+«)  =  " 

Ю1-Ь«Г, 

Ю1-+Ч0, 

«1^2 


Т.  е.  оби^  сопротивленге  двухъ  вгыпвей  равно  произведенгю  со- 
противлетй  этихъ  етьтпвей^  дтьленному  на  сумму  втиосъ  о/се  со- 
прошивлетй. 


*)  Вообще  сопротивлеше  в'Ьтвей  мы  обозначаеиъ  чрезъ  «^|,  «^2)  Щ^^а*'  • 
общее  же  сопротивлеше  двухъ  или  н^&сколькиxъ  ветвей  разв'1^твлетя  обозна- 
чаемъ  чрезъ  %ю  съ  суммой  соотв'1^тствующихъ  знаковъ.  Напр.,  общее  сопроти- 
влеше в']&твей  1(7| ,  «7|  и  й?^  н^^коего  разв^^твлен^я  обозначаемъ  чрезъ  1Г(|^|.^^^. 
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0/оЛ 


Во   всякомъ   случать  у    общее   сопротивлепге  параллельнихъ 
тпьвей  глсшной  щьпи  всегда  меньше  сопро- 
пшеленгя  каждой  втьтви  въ  отдтьльности. 

Прим^^ръ:  Сопротивлен1е  главной  Ц']^П11  —  ОД 25 
она  (рве.  49);  сопротивлешя  в'1^твей  —  5  и  3  ома. 
Какъ  веляко  общее  ихъ  сооротввлеше? 

По  вышепрнвеленной  Формул-Ь  это  сопротивлен1е 

гв,Юо        6  3        16 

Итакъ,  при  общеиъ  сопротивлен1и  об^^ихъ  в'1^т- 
вей  равнонъ  1^75  ома  иди  при  зам'1^н'Ь  разв-Ьтвлен1я 
олвимъ  проволникомъ  того  же  сопротнвлен1я,  общее  соаротивлен1е  всей  ц'1^пи 

В  =  0,126  -ь  1,876  =  2  омамъ. 

Если  электровозбудительная   сила  Е  баттареи,  пом-]^щевно)1  въ  главной 
д^ви,  =  4  вольтамъ,  то  сила  тока  въ  последней  въ  обоихъ  случаяхъ  будетъ 

4 
=  —  =  2  амперамъ. 

]Если  сопротивленгя  обпмхь  вгьтвей  равны  между  собою^  то 
обидев  ихъ  сопротивленгСу  очевидно,  ^а^но  половинть  сопротивленгя 
одной  вптеи. 

яюго    «7^  %о 

•^(1-4-2)  М7-#-«7  Ъё  "2" 

389.  Если  сила  тока  I  въ  главной  ц^пи  не  изв'Ёстна,  а  из- 
иЬстны  только  электровозбудительная  сила  Д  д']^йствующая  въ 
ней,  сопротввлен1е  1^  главной  ц']&пи  и  сопротивлеи1я  и)^  и  щ  об*]^- 
ихъ  в^&твей,  то,  для  того  чтобы  найти  силу  тока  въ  в']&твяхъ  и 
въ  главной  ц'бни,  необходимо  прежде  всего  опред'Ьлить  общее 
сонротивлеше  ветвей.  Такъ  какъ  общее  сооротивлен1е  двухъ 
ветвей 


ьо,. 


Ю,  «г, 


1Ц^2 


"(14-2)        «Г1-нгг^ 

то  сила  тока  въ  главной  Ц'Ьни 

1^.        ^ 


0|дШ2ес^  Ьу  СлОО?  1С 


216  А.  еЕоктистовъ. 

Зная  величину  I  и  сопротивлен1я  щтщ^  силу  токовъ  въ 
в^твяхъ  находимъ  по  §  386. 

390.  Въ  практике  нер']^дко  представляется  задача  —  снабдить 
нЬиоторый  участокъ  ц'кпи  такимъ  отв%твден1еиъ,  чтобы  чрезъэтотъуча- 
стокъ  шла  какая  Л1бо  определенная  часть  обп^аго  тока  (т.  е.  того,  кото- 
рый течетъ  въ  неразв'Ьтвленной  ц'1&пв).  Если  чрезъ  часть  есЬпн 

должна  идти  —  обп^аго  тока,  то  черезъ  побочную  в'Ьтвь  очевидно 

пойдетъ  ^^^^  общаго  тока. 

л 

Означивъ  силу  тока  и  сопротивлеше  отр'Ьзка  ц1пи  черезъ  е^ 
и  11^1,  а  силу  тока  и  сопротивленхе  побочной  в^тви  черезъ  %^  и  щ^ 
мы  видимъ,  что  отношен1е  силъ  токовъ  должно  быть  сл*Ь- 
дуюп;ее: 

г^:г2=  1  :п — 1. 

Для  того,  чтобы  получить  такое  отношен1е  силъ  токовъ,  от- 
ношен1е  сопротивлен1Я  отрезка  ц'Ьпи  къ  сопротивлешю  побочной 
в'Ьтви  должно  быть  обратное: 

и)^:го^=:1П — 1 : 1 
отсюда 

«7, 

Т.  е.  для  тогОу  чтобы  черезъ  нгьноторый  участокъ  циьпи  шла  ^  об- 
гцаю  тока  (протекающаго  въ  неразв'Ётвленной  ц^пи),  сощю- 
тглвленге  побочной  вптви  должно  быть  въп — 1  разъ  меньше  того 
сопротивленгяу  которое  представляетъ  часть  цгти  меокду  точ- 
ками отвтьтвленгя. 


Рис.  50. 


Если  напр.,  чрезъ  часть  Лгс1В  проводника  (рис.  50)  должна 
идти  --  тока  7,  при  чемъ  изв^стно^   что  сопротивлеше  части 
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г? 


1Л 


-* 


АщВ=^щ^   то  конечный  точки  Л  и  В  соединяемъ   ветвью 
Л  щ  В^  сопротивлеше  коей 


г(7.= 


п-Х' 


Примйръ:  1с^|  г=  100  охаиъ;  какъ  ве^п1К0  должно  быть  сопротииев1е  по- 
(к)чной  в^тви  (%о^  лля  того,  чтобы  силу  тока  въ  участк'Ь  Аи^^В  уменьшить  въ 
10  разъ  противъ  силы  общаго  тока  /,  равнаго  2  амперамъ? 

Такъ  какъ  —  равна  въ  этомъ  случа*  — ,  то  п  =  10.  Отсюда 


1г, 


100 


100       ,,,,, 

«'«=^г^1=Iо31=1г=^^'^^^•••^-"• 


Тогда  сила  тока  въ  участк-Ь  ^«?|В 
1Г,  ^         11,111.. 


^^-г^^  100-4-11,111... 

СЕШ  же  тока  въ  отв^^твлен^и  Аи)2В 

«7,  ^  100 


=  2.0,( 


4=/ 


Ю|-4-«;« 


=  2. 


1004-11,111... 


.  =  0,1999. . .  =0,2  ампера, 


=  2.0,9=  1,8  ампера. 


Отв^&твлен^е;  которымъ  мы  снабдяли  участокъ  Аьо^В  съ  ц'Ьлью 
уменьшить  въ  немъ  силу  тока,  называется  побочнымъ  замыка- 
н%ет. 

391.  До  сихъпоръ  мы  разсматривали  случаи  в'1&твлешя  тока 
^  деухъ  проводникахъ;  посмотримъ  теперь,  какъ  распределяется 
токъ  вънгьсколькихъ  параллельныхъ  вгьтеяхъ  главной  ц^пи,  и  ка- 
ково общее  сопротивлеше  такого  разв^твлешя?  Начнемъ  съопре- 
д1детя  общаго  сопротивленЫ  н%сколькихъ  параллельныхъ  в%твей. 

Означимъ  потенщалы  у  точекъ  в'Ьтвлен1Я  Ли  В  черезъ  VI  и 
^2,  а  сопротивлен1я  ветвей  (беремъ  для 
примера  4  в^^тви  —  рис.  51)  черезъ  гоху 
»2,  го^иЩу  искомое  же  общее  сопротивле-  ^ 
юе  ихъ  —  чрезъ  и;  (1+2+8+4)- 

Такъ  какъ  сила  тока  въ  главной  д'Ьпи 
равна  сумм-Ь  силъ  токовъ  ьНг^  ^з  и  г'4  въ 
разв^твленш  (§  382): 

1=г,  -*-^-ь4-*-«' 


Рис.  51. 


1 
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в такъ  какъ  в^тви  и^!,  щ^  щи  го^  могутъ  быть  зам'Ьнены  од- 
нииъ  проводнвкомЪу  сопротивлен1е  коего  равняется  общему  со- 
противлешю  и?(1^2^.8+4)?  причемъ  разность  потенщаловъ  VI — 7^ 
точекъ  Ат  В  ве  изменится,  то  сила  тока  въ  проводник'Ь  съ  со- 
противлешемъ  и?(1+ 2+8+4)  была  бы 


Разсматривая  силы  токовъ  въ  отд'кхьныхъ  в-Ьтвяхъ  разв^т- 
влен1я,  мы  находимъ,  что 

ВЪ  в']&тви  гс7,  сила  тока  г,  =  -^ — -* 

К -Г. 

»       I)      щ    »       »     г^  =  -^* 


»      го^    »       »     г,  = 


г,- г. 


8               «7, 
у у 

»       »      го.     »       »     г.  =  -* — -* 
Такъ  какъ 

и  ВМЕСТЕ  съ  г1мъ 

<^(1+2+-»-+4) 

ТО 

11'(|-1-Х+.В-Ь4)  ^1  ^''г  ^Ш  ^4 

откуда 

1  __    1  ±.        ^^_        _!. 

«'(1+-2-+3+Ч)  «^1  «^2    "*"  «^В  «^4 

Сл'Ёдовательно 


«^ 


(1-1-2-+8-4-4)               111 
н 1 

^1  *<^2  «^3 


392.  Если  ъсЬ  в']^тви  им'Ьютъ  одинаковое  сопротивленхе  и 
число  такихъ  в1^твей  =  п,  то  выведенная  Формула  принимаетъ  та- 
кой видъ 


_      1  _    1    _  ц? 

(п)                1  п             и 

п. 

«7  и> 
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т.  е.  если  сопротивленгя  параллельныхг  втыпвей  равнЫу  то  общее 
стративлеиге  ихъ  равно  сопротквлеигю  одной  изг  нихъ^  дшлен- 
ному  на  число  ешпвей. 

393.  Что  касается  распред%лен1я  тока  въ  н^сколькихъ  парал- 
лельныхъ  в-Ьтвяхъ,  то  законъ,  приведенный  для  двухъ  в'Ьтвещ  и 
зд*сь  сохраняетъ  свою  силу:  силы  токовъ  въ  нпсколькихь  пи- 
раллельныосъ  вгыпвяхъ  обратно  пропоргтнальны  сопротпвле- 
н%ямъ  ^тихъ  втшгвей,  такъ  что  токъ  наибольшей  силы  приходится 
на  ту  изъ  нихъ,  сопротивлен1е  которой  наименьшее. 

Такимъ  образомъ,  если  сопротивлен1я  ветвей  —  щ,  щ^  Щ^ 
1^4,  то  токъ  въ  в-Ьтвяхъ  распределяется  пропорщонально: 


Прии'&ръ:  Сопротивлетя  четырехъ  параллельныхъ  вЬтвей, 
на  которыхъ  распадается  главная  ц-Ьпь  (рис.  51),  равны  2,  3,  6 
и  12  омамъ,  сила  тока  въ  главной  ц^пи  =  2,6  ампера.  Опре- 
делить силы  токовъ  въ  в^твяхъ. 

Мы  знаетъ,  что  сила  тока  главной  ц^пи  распределяется  въ 
ветвяхъ  обратно  пропорщонально  ихъ  сопротивленхямъ: 

2    •  "З    •    6    •    12 

Приведя  эти  дроби  къ  одному  знаменателю  и  отбросивъ  по- 

следшй,  получимъ  отношен1я  силъ  токовъ  въ  в^твяхъ  въ  целыхъ 

числахъ: 

6:4:2:1 

вропорщонально  которымъ  и  распределится   въ  ветвяхъ  сила 
тока  главной  цепи. 

Такимъ  образомъ,  сила  тока  въ  каждой  вгьтви  относится 
къ  силгь  тока  въ  главной  цгши  такъ,  какъ  каждое  изъ  чиселъ, 
пропорцюнально  которымъ  распредгьляется  сила  тока  въ  в^ьт- 
вяхъ,  относится  къ  суммть  этихъ  чиселъ. 
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Такъ 

г^:   I  =6:13 

г^:  2,6  =  6: 13 
2,6.6        ,   л 

г^  =  —^  =1,2  ампера. 

Подобнымъ  же  образомъ  находииъ 

г^  =  0,8  ампера, 
^3  =  0,4  »  , 
«^  =  0,2      »      . 

Общее  сопротивлен1е  разв^твлен1я  въ  этомъ  прим']^р'Ё  бу- 
детъ 

^(г^,^,^,)  =  ^     1^11  =  -Ж  =  -т!  =  ^'923 1  ома. 

2  "*"  8  "*"  6  "*"  12  12 

391.  Очевидно,  что  въ  томъ  случать^  когда  есть  параллельныя 
втыпви  имплош  одинаковое  сопротиеленге,  и  сила  тока  во  всгьосъ 
нихъ  будешь  одинакова.  Если  сила  тока  въ  главной  ц']^пи  =  /,  а 
общее  число  параллельныхъ  в'Ётвей  одинаковаго  сопротивле- 
В1Я  =  п,  то  сила  тока  въ  каждой  изъ  нихъ 

. 1^ 

п 

395.  Каковы  бы  ни  были  число  и  сопротивлешя  параллель- 
ныхъ в']^твей,  общее  соиротивлен1е  разв^твлен1я  всегда  меньше 
сопротивлен1я  любой  изъ  его  в'Ьтвей  въ  отд-кмьности.  Присоеди- 
няя къ  имеющимся  в']&твямъ  новыя,  мы  уменьшаемъ  общее  со- 
противлеи1е  разв1^твлен1я  и  увеличиваемъ  силу  тока  въ  главной 
ц^пи,  уменьшая  ее  въ  то  же  время  въ  каждой  отдельной  в1^тви. 

396.  Въ  практическомъ  отношеши  важно  помнить,  что  если 
вгьтви  отходятъ  ошъ  полюсовъ  гсильваническаю  элемента  (акку- 
мулятора, термоэлемента),  внутреннее  сопротивленге  котораго 
ничтожно  по  отношенгю  къ  сопротивлетю  втмпвей,  то  разность 
потенцгаловъ  полюсовъ  элемента  можно  принять  равной  элек- 
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тровазбудительной  силгь  ею.  Въ  этомъ  случае,  зная  электро- 

возбудвтельную   силу,   мы  непосредственно  опред'Ьляемъ   силу 

тока  въ  в^^твяxъ: 

.  _^ 

ВТ.  д. 

Такой  расчетъ  допустимъ,  однако,  только  тогда,  когда  по  зам- 
квупи  Ц'Ёпи  электровозбудительная  сила  элемента  вовсе  не  изм'Ь- 
няется  или  изменяется  очень  мало.  При  такомъ  услов1и  сила  тока 
въ  вйтвяхъ  не  изменяется  несмотря  на  то,  уменьшаемъ  ли  мы 
или  увеличиваемъ  число  самихъ  ветвей. 

Если  сопротивлен1е  источника  электричества  или,  вообще, 
со1фотивлен1е  главной  ц^пи  повысить,  то  сила  тока  въ  в^твяхъ 
изменяется  въ  зависимости  отъ  увеличен1я  или  уменьшен1я  числа 
ихъ  (отъ  того,  напр.,  замыкается  или  размыкается  та  или  иная 
изъ  ветвей). 

396.  Если  желаютъ,  чтобы  при  размыкан1и  и  замыкан1И 
тока  въ  одной  изъ  ветвей,  сила  тока  въ  другихъ  изменялась  не 
более  какъ  на  известный  процентъ,  то  необходимо  расчитать, 
при  какомъ  наибольшемъ  сопротивлеши  главной  цепи  вообще 
возможно  удовлетворить  требован1ю  задачи. 

Примеръ:  имеемъ  две  параллельныхъ  ветви  по  500  омъ 
каждая;  въ  первой  токъ  течетъ  постоянно^  вторую  же  мы  раз- 
иыкаемъ  и  замыкаемъ  по  желанхю.  Каково  можетъ  быть  наи- 
большее сопротивлен1е  главной  цепи  при  услов1и,  что  сила  тока 
въ  первой  ветви,  при  замыкан1и  и  размыкан1и  второй,  должна 
изменяться  не  более  какъ  на  1%. 

Пусть  электровозбудительная  сила,  действующая  въ  главной 
цепи,  =  Е  вольтамъ,  сопротивлен1е  главной  цепи  =  ТГ  омамъ. 
Тогда  сила  тока  еъ  одной  изъ  вгьтвей,  когда  другая  разомкнута^ 
(следовательно  и  сила  тока  въ  иавной  цтыги)  будетъ 


^=^Г&оо^*""^Р^- 
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Если   замкнуть  еторую  вгьтвь^  то  сила  тока  въ  главной 
цгти 

а  въ  каждой  изъ  в-Ьтвей 

. 1        Е Е 

^  —  Т  т^^Тгбо  —  2(Жн.250)  ампера. 

Изъ  3  СЛ0В1Н  задачи  видно,  что  IV  должно  быть  равно  столь- 

кимъ  омамъ^  чтобы  разность 

1  —  г 

иначе 

Е Е 

ТГ-4-500        2(1Г-н250) 

не  аревышала  одного  процента  силы  тока  7,  т.  е.  не  превышала 

I  _  Е 

100         100(РР-4-500) 

Поэтому  искомое  Т7  определяется  изъ  сл1Ьдующаго  урав- 
нешя 

^        *  —  100 
ИЛИ 

ЕЕ  Е 


^ч-ЬОО        2  ( ТГ-Н250)         100  ( ТР-н500) 

(2  И'-1-500— 1Г— 500)  100 2УГ-нб00 

( ТГ-4-500)  (2  И^-н500)  (ТГ-4-500)  (2ТГ-#-500) 

100»Г=2Ж-н500 
98Т7=500 

ттг        500         ^  . 

^^  =  -93^  =  0,1  ома, 

т.  е.  сопротивл€Н1е  главной  цкпи  (батареи  и  соединительныхъ 
яроводоЕъ)  пе  должно  превышать  5,1  ома.  При  этоиъ  сила  тока 
въ  в'Ьтвяхъ  будетъ  зависать  отъ  электровозбудительной  силы 
батареи. 
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397.  Въ  практическомъ  отношен1и  весьма  важенъ  случай 
в'Ьтвден1Я  тока,  известный  подъ  назван1емъ  мостика  Уитстона 
(ТУЬеа(81;опе)  {параллелаграммъ  сопротивленгй). 

Им']&еиъ  простое  разв^твленхе,  въ  в'Ьтвяхъ  котораго  тре- 
буется найти  ташя  дв*  точки  СтВ  (рис.  52),  по  соединен1и  ко- 
торыгь  проводникомъ  {тостикомъу^^  —  1пйе  потеп)  въ  посл-Ьд- 
неиъ  не  появилось  бы  тока. 


Рис.  52. 

Очевидно,  это  возможно  лишь  при  томъ  условхи^  что  соеди- 
ненный точки  им^ютъ  одинаковый  потенщалъ. 

Представииъ  себ'Ь,  что  задача  решена;  искомый  точки  С  и  I), 
нм'Ьющхя  одинаковый  потенц1алъ  Гз,  найдены  и  соединены 
мостикомъ  СВ.  Потенщалы  у  точекъ  Ат  В  в-Ьтвленхя  =  Г^  и 
Г^.  Сопротивлеше 

в*тви  АС=ю^ 
»  СВ  =  ю^ 
»  ЛВ  =  го^ 
»     ВВ  =  щ 

Разъ  какъ  въ  ъ^^ыи  СВ  (мостике)  тока  н']&тъ,  то  мы  им^емъ 
д'Ьло  какъ  бы  съ  простымъ  разв']^твлешемъ,  такъ  какъ  въ 
этомъ  случа'Ь  не  только  безразлична  величина  сопротивлен1я 
в^тви  СО,  но  и  вообще  безразлично,  существуетъ  ли  посл^^дняя 
или  1Лт>. 
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По  закону  Ома  сила  тока 

у у 

въ  отр'Ьзк']^  ЛС=  -^ — -' 
а  такъ  какъ  иы  виЫмъ  д'Ьло  съ  однвмъ  и  тЬмъ  же  токомъ,  то 
Подобнымъ  же  образомъ,  для  в'Ьтвн  ЛВВ  ям1^емъ: 

У1-Уш^Уг-У2 

Разд^лввъ  второе  уравненхе  на  первое,  получимъ 
(У1-Уш)щ_{Уш'У2^Щ 
щ  ьо^ 

или,  по  перем'Ёщеши  членовъ, 

т.  е.  двч/ь  точки  двухь  вгьтвей  простаго  развгьтвлеигя  имгьютг 
одинакоеый  потенцгалъ  пи>гда,  когда  отногиенге  сопротивленгй 
послгьдовательно  леоюащихъ  отргьзковъ  одной  втьтви  равно  отно- 
шенгю  такихъ  лее  отргьзковъ  друюй. 

Обыкновенно  главную  ц-Ьпь  и  «оиостикъ»  называютъ  дьаю- 
нальными  вгьтвямщ  четыре  же  отр'1^зка  остальныхъ  двухъ  в'ёт- 
вМ  —  боковыми  втьтвями  параллелограмма  Уитстона  (см. 
рис.  54)  и  законъ  уитстонова  мостика  Формулируютъ  сл^кую- 
щимъ  образомъ:  если  въ  одной  изъ  дгаюнальныхъ  вгьтвей  дтьй- 


*)  Отсюда:  «?!  1г,  =  «7, 1г^. 
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ствг/ет^  электроеозбудительная  сила^  то  въ  другой  шока  не  будешь 
еъ  томъ  случащ  когда  отпашете  сопротпйлешй  двут  послтдо^ 
вательт  лежащих^  ботвыхь  тьшвей  одной  стороны  параллело- 
грамма  ртно  отношенгю  шакихъже  етшвей  другой  стороны  его. 
Ддя  большей  напяддости  изложеннаго  приводимъ  числовой 

Поюжимъ,  что  въ  точкахъ  А  и  В  (рис.  53)  в'Ьтвлешя  глав- 


$&л 


с 

*олу 

^ 

^--. 

■^ 

<г 

\ 

V 
\ 

+ 

ч 

ч1^ 

-> 

ГС.  < 

В  00  1Й 


ной  пЬпш  разность  потеншаловъ  равна  двумъ  вольтаиъ,  сопро- 
тив1ев1я  четырехъ  отр^зковъ  в4твей  (ЛС^  СВ,  АВу  ВВ)  со- 
ставляютъ  оропорщю 

_Ш  90_  ♦) 

100        900 

■ 

(сопротнвлен1я  выражены  въ  омахъ)  и  точки  Съ  В  проводни- 
комъ  еще  не  соединены. 

По  закону  Ома  сила  тока  въ  в'Ьтви  АСВ  будетъ 

Ь  =  1о1эб  =  ^»02  ампера, 
а  въ  вЬтви -41>В  — 

^2  =  1оо1ёоо  =  °'^^2  ампера. 

Такъ  какъ  разность  потенц1аловъ  межд}^  двумя  какими  либо 


90      900  ■ 


1Б 
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точками  ц1^пи  равна  произведен1ю  силы  проходящаго  тока  на 
сопротявлен1е  между  этими  точками,  то 

разность  лотенщаловъ  между  точками  А  ш  С=^  0,02.10  = 

/  0,2  вольта, 

»  »  »  »       Л  и  ]0  =  0,002.100  = 

0,2  вольта. 

Такимъ  образомъ  отъ  точки  Л,  общей  для  в'Ётвей  АС  ж  С7Х>, 
потенщалъ  упалъ  въ  направлен1И  тока  до  точекъ  С  и  2)  на  одну 
и  ту  же  величину,  равную  0,2  вольта,  всл^дств1е  чего  и  абсо- 
лютные потенщалы  въ  точкахъ  Св  В  между  собою  равны;  по- 
этому, по  соединенш  названныхъ  точекъ  проводникомъ,  тока  въ 
немъ  не  окажется. 

Посмотримъ,  что  ороизойдетъ^  если  мы  соединимъ  точку  О  не 
съ  точкою  1),  а  съ  точкою  Ж  (рис.  53). 

Положимъ,  что  сопротивлеше  меасду  точкой  Л  и  ^Р  равно 
ПО  омамъ.  Разность  потенщаловъ  между  точками  Ли  С^  какъ 
мы  вид'Ёли,  равна  0,2  вольта,  разность  же  потенщаловъ  между 
точками  Л  и  2^,  очевидно,  будетъ 

0,002 .110  =  0,22  вольта, 

т.  е.  потенщалъ  отъ  А^оР  упадетъ  на  величину  ббльшую,  чймъ 
отъ  А  до  С. 

Такимъ  образомъ,  потенц1алъ  въ  точк^  Р  будетъ  меньше, 
ч^мъ  въ  точкЬ  С,  всл'Ёдствхе  чего,  по  соединеши  этихъ  точекъ 
проводникомъ,  въ  немъ  («въ  мостик']^»)  пойдетъ  токъ,  и  притомъ 
въ  направлен1И  отъ  С  къ  Р. 

Понятно,  что  тотчасъ  же  по  соединенш  точекъ  Сп  Р сила 
тока  какъ  въ  главной  ц^пи,  такъ  и  въ  в^твяхъ,  бол'Ье  или  ме- 
н^е  изм'1^нится  въ  зависимости  отъ  того,  какого  сопротивлен1я 
проводникомъ  будутъ  соединены  эти  точки.  Всл^дстихе  этого  из- 
м'Ёнятся  какъ  абсолютные  потенщалы  въ  точкахъ  Сж  Р,  такъ 
и  разность  потенц1аловъ  точекъ  А  ж  Б. 
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398.  Итакъ,  если  въ  одну  изъ  д1агональныхъ  в']^твей  вклю- 
чить гальваническШ  элементъ  Е  (рис.  54),  а  въ  другую  (авъ 
мостнкъ»)  —  гальванометръ,  то 
стр^Ьлка  посл1^дняго  останется  въ 
поко^  лишь  вътомъ  случае,  если 
соаротивлен1я  четырехъ  боко- 
выхъ  в1^твей  находятся  въ  из- 
в^стномъ  уже  намъ  отношеши: 


«?, 


м?з 


Рис.  54. 


Если  дв'Ь  боковыя  в^тви  параллелограмма^  папр.  го^^го^^ 
им'Ьютъ  изв']^ныя  неизменный  сопротивленхя,  сопротивленхе 
третьей  в-Ьтви  {га^  можетъ  быть  но  желан1Ю  изменяемо,  тогда 
какъ  сопротивленхе  четвертой  —  неизвестно  (=ж),  то  х  будетъ 
ооределенъ,  когда  изменешемъ  величины  и^з  мыдостигнемътого, 
что  стрелка  гальванометра  въ  мостике  бол^е  не  отклоняется; 
тогда 


х  = 


гсш  .«г. 


Юо 


Такимъ  образоиъ  производятся  изм^ренхн  сопротивлен1Й  про- 
водниковъ  помощью  уитстонова  мостика. 

Обыкновенно  боковыя  в^тви  съ  неизменнымъ  сопротивле;- 
В1емъ  {щ  в  ю^  называютъ  пропорцгонамнымщ  а  ту  в^твь,  со- 
противлен1е  которой  можетъ  быть  по  желан1Ю  изменяемо  {ю^  — 
сравнительною;  проводникъ,  сопротивленхе  (го^)  коего  желаютъ 
определить,  образуетъ  четвертую  боковую  в^твь  параллело- 
грамма. —  Такъ  какъ  въ  в^тви  Щу  щ  и  го^  мы  вводимъ  сопро- 
тивлен1я,  величины  коихъ  уже  известны  намъ  въ  омахъ,  то  и 
неизвестное  сопротивлеше  щ  =  х  определяется  въ  этихъ  же 
едвницахъ  измерешя. 

16* 
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ПривоАихъ  два  прим'Ьра  такихъ  взм'ЬревИк: 

1)  Сопротивленхя  ю^  и  го^  равны  каждое  10  омамъ;  стр-Ьлка  гальванометра 
стоить  на  нул^^,  когда  въ  сравнительной  в-Ьтви  установлено  сопротивлев]е  ю^ 
въ  150  омъ.  Какова  величина  неизв-Ьстнаго  сопротявлен1я  х  в^тви  «74? 

Въ  этомъ  случа'Ь  х,  конечно,  равно  150  омамъ,  такъ  какъ 

10.150 
^  =  -10- 

2)  Сопротивлеше  и?1  =  10  омамъ,  а  102  =  1000  омамъ;  стр-Ьлка  гальвано- 
метра стоитъ  на  нул1^,  когда  въ  сравнительной  в-Ьтви  установлено  сопротивле  - 
В1е  к^з  въ  184,5  ома.  Какова  величина  неизв^^стнаго  сопротивлетя  ф  в-Ьтви  ю^? 


ц?1  ■  1г,  _  10 .  134,5 
гсо     "     1000 


=  1,345  ома. 


399.  Зоая  законы  в'Ьтвлен1я  токовъ,  не  трудно  понять  прин- 
ципы 11зм%рен1я  силы  тока  и  разности  потенщаловъ  „чреть  отв-Ьт- 
влеже*. 

Въ  самомъ  А^лЬ^  силу  тока  I  въ  неразв']^твленной  части  про- 
водника АВ  (рис.  55)  можно  изм']^рить  включивъ  ампероиетръ 


не  только  непосредственно  въ  эту  часть  ц-Ьпи,  но  и  пом'Ьстивъ 
его  «въ  отв^твлен1и»,  т.  е.  соединивъ  ампероыетръ  проводниками 
съ  двумя  какими  либо  точками  (напр.  Се  Л)  главной  ц'кпв. 

Тогда  им'Ьемъ  вънеразв'Ьтвленнойц'Ёпи  токъ  /,  авъ  в'1^твяхъ 
ея  {СщВ  и  Сю^В)  токи  »1  и  г^. 

Разъ  какъ  сила  тока  г^  определена  амперометромъ,  то  силу 
тока  /мы  находимъ  по  Формул'Ё  выведенной  въ  §  387: 

2         к. 


Прим^ръ:  Точки  С  л  В  проводника  АВ  (рис.  55)  соединены  проволоками 
ничтожнаго  сопротивден1я  съ  амперометромъ,  сопротивлеше  коего  щ  =  100 
омамъ;  сопротивденхе  1(7|  части  проводника  ЛВ  между  точками  в'Ьтвдетя  :=  15 
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оманъ.  Какова  сила  тока  /  въ  неразв-Ьтвленной  части  ц-Ьпи,  если  амперо- 
нетръ  указываетъ  силу  тока  %2  въ  0,08  ампера? 

^^0.03.(1бн-100)^8^5^д^^3  ампера. 
15  15 

400.  И  зд-Ьсь  считаемъ  не  лишнимъ  напомнить  сказанное  въ 
§  107:  сила  тока  въ  ц'Ьпи  изм'Ёняетея  всл-Ьдъ  за  включен1еиъ  въ 
нее  гальванометра,  такъ  какъ  этимъ  изменяется  сопротивлен1е 
цеии.  Очевидно,  что,  включая  гальванометръ  въ  иавную  цтьпЬу 
мы  уёеличиваемъ  сопротивленге  ея  и  ослабляемъ  еь  ней  токъ. 
Поэтому  для  измеренш  силы  тока  непосредственно  введеннымъ  въ 
Йпь  гальвонометромъ  часто  употребляютъ  инструменты,  им-Ью- 
1ше  обмотку  возмооюно  малаго  сопротивленгя  (§  108).  Напро- 
тивъ,  включая  гальванометръ  въ  отвгыпвленге^  мы  уменыиаемъ 
обще  сопрогмлвленге  цгыги  и  пгтьмг  усиливаема  токъ  въ  главной 
цптщ  такъ  какъ  общее  сопротивлен1е  полученнаго  разветвлен1я 
мен^е  сооротивлешя  той  части  ц']^пи,  къ  которой  присоединена 
ветвь,  и  притомъ  въ  тЁмъ  большей  степени,  ч^мъ  меньше 
соаротивлен1е  этой  в^тви.  Если  условгя  сопротивлешя  цтыги 
дкелаютъ  оставить  по  возмооюности  не  нарушенными,  то 
екАючаю-тъ  въ  отвтьтвлете  гальванометръ  съ  большимъ  сопро- 
тивленгемъ  обмотки,  т.  е.  съ  большимъ  числомъ  оборотовъ 
тонкой  проволоки,  ч-Ёмъ  одновременно  достигается  большая  чув- 
ствительность инструмента,  а  следовательно  и  точность  изм*- 
рен1я. 

401.  Опред'Ьлен1е  разности  потенц1аловъ  двухъ  точекъ  ц-Ьпи  чрезъ 
ответвлеше  основано  на  измеренш  силы  тока  въ  в^тви,  соединяю- 
щей эти  точки  и  заключающей  гальванометръ  съ  обмоткой  из- 
вестнаго  сопротивлен1я.  Очевидно,  что  умноживъ  силу  тока,  ука- 
зываемую гальванометромъ,  на  сопротивлен1е  обмотки  его,  мы 
находимъ  разность  потенщаловъ  точекъ  ветвлец1я.  При  такихъ 
расчетахъ  обыкновенно  не  принимаютъ  въ  соображен1е  сопро- 
тивлешя проводовЪу  соединяющихъ  гальванометръ  съ  точками 
ответвлен1Я,  такъ  какъ  оно  совершенно  ничтожно  сравнительно 
съ  сопротивленхемъ  обмотки  самого  гальванометра. 
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Прим^ръ:  Разность  потенщаловъ  точекъ  в%твлен1я  Л  и  В  чисдоваго  орм- 
м'1Ьра  §  399  равна 

0,03. 100  =  3  вольтамъ. 

Въ  практике  для  опред'к1ен1я  разностей  потенщаловъ  двухъ 
точекъ  ц'Ьпи  отв*твлен1емъ  употребдяютъ  вольтметры  (§  295), 
дозволяюпце  такое  опредйлен1е  безъ  всякаго  вычислены,  пряно  оо 
показанш  инструмента. 

Изм'Ьрен1е  разности  потенщаловъ  точекъ  в'Ьтвлешя  им^еть 
различное  практическое  значенхе;  укажемъ  пока  лишь  на  то,  что 
благодаря  такому  изм'Ьренш)  мы  можемъ  опред-квить  силу  тока 
въ  ц'бломъ  ряд'Ё  параллельныхъ  ветвей,  соединивъ  вольтиетръ 
съ  точками  в-Ьтвлен^я.  При  этоиъ  намъ,  конечно,  н^тъ  надобно- 
сти знать  силу  тока  въ  главной  ц^пи  или  величину  д^йствующе^ 
въ  ней  электровозбудительной  силы,  но  надо  знать  сопротивлеше 
параллельныхъ  в'бтвей. 

Такъ  напр.,  можно  опред'&жнть  силы  токовъ  въ  четырехъ  аарамельныхъ 
в^Ьтвяxъ  рис.  61,  относящагося  къ  числовому  примеру  §  893,  соединивъ  точки 
в-Ьтвлен1я  ^.  и  Б  съ  вольтметромъ  большаго  сопротивлен!я,  который  ооред^• 
лйтъ  намъ  разность  потенщаловъ  этихъ  точекъ  весьма  близко  къ  2,4  вольта. 
Отсюда  силы  токовъ  въ  в^твяхъ  будутъ  сообразно  величинамъ  сооротние- 
н!Й  ихъ: 

»1  =  -^  =  1,2  ампера 
..  =  '^*  =  0.4.    . 
Т.  е.  т-Ь  же,  как1н  мы  опред'1^лили  въ  §  893  совершенно  инымъ  способоиъ. 

402,  До  сихъ  поръ  мы  разсматривали,  какъ  распространяется 
токъ  въсЬтв  параллельныхъ  (прим'Ьчаше  1-ое  на  стр.  207)  в^таей 
и  какъ  опред'&мяется  общее  сопротивлен1е  посл^двихъ.  Теперь 
разсмотримъ  гЬ  же  задачи,  относящ1яся  къ  непараллельньюъ  в^т- 
вямъ,  т.  е.  такимъ,  которияу  исходя  изъ  нгьсколькихъ  точекъ иа^- 
ной  щьпщ  оканчиваются  въ  нгьсколькихъ  другихъ. 
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Начнемъ  съ  разспотр^нгя  оби^аго  сопротнвлежя  с^тм  непарал- 
1еды{ыкъ  в%твей. 

На  рисунк*  56  —  щ  и  и?^  означаютъ  соеротивлешя  двухъ 
иараллельныхъ,  а  м?^  и  н^^ — сопротивле- 
Н1Я  двухъ  непараллельныхъ  ветвей,  соеди- 
шшшдхъ  отдйльыыя  точки  главной  ц^пв, 
подъ  которой  иы  раауш-Ьелль  провод ешкъ 
аЬсй^с'й'я';  подъ  р^  мы  поцимаемъ  сумму 
с(шротввлен1Й  отр-Ьзковъ  аЪ  и  аЪ'  главной 
ц|1га  между  ветвями  ащи  и  ЪщЬ';  подъ  ^ 
Ра —  сумму  сопротнвлен1Й  таквхъ  же  отрЪз- 
ковъ  Ъс  и  Ь'с;  аакоаецъ,  1^  означаетъ  со- 
протнвлен1е  неразв*твленяаго  отр1Ьзка  сШс 
павной  ц-Ьци,  ВЪ  которомъ  включенъ  галь- 
ваначескхй  элементъ. 

Для  того,  чтобы  определять  общее  со- 
1]ротивлен1е  всей  с*ти5  находнтъ  сначала 
общее  сопротивлеше  двухъ  ветвей,  наибо- 
лее удаленны  хъ  отъ  полюсовъ  элемента; 
Еэъ  этого  сопротввлен1Я  нлюсъ  сопротивлен1я  отрйзковъ  главной 
д^пв,  заключенныхъ  между  2-й  и  3-й  ветвями,  и  сопротивлешя 
последней  находятъ  общее  сопротивленге  части  сЬти  имя  обра- 
зованной; поступая  далЬе  таквмъ  же  образомъ,  постепенно  опре- 
^^яютъ  общее  солротввлен1е  всей  сЬти. 

Согласно   сказанному  находимъ,   что  общее  сопротивлеше 
йтвей  ащй  в  й№^  а  равно  (§  338) 


^^ 


Рис.  56. 


Общее  сопротивлеше  нервы хъ  двухъ  ветвей  вм^сгЬ  съ  отрЬз- 
1ШМН  аЬ  в  аЬ^  главной  цени 


=  ?1 


1  1 


к 
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пржсоедйеивъ  сюда  третью  в4твь  Ьи)р\  находимъ  общее  сопро- 
тив1ен1е 

1 


это  соаротив1еи1е  вм^сгЬ  съ  сопрот|!влей1емг  отр*1зковъ  Ьс  е  Ь'с' 
главной  ц^0и 

=  Р2  -1-1 


3       Р1-+-1 


— -н  — 


а  вм*сг1  СЪ  четвертой  в-Ьтвью  сго^с 

1 


1 

н-  1 

щ 

1Г 

1 

-н 

1 

щ 

Р1 

-+- 

1 

1  1 


ваконецъ,  присоедини въ  неразв'Ьтвленную  часть  сЦ^с   павиои 
ц^пи^  наюдпмъ  дли  общаго  соорот11влен1я  все]1  сЁтв  выражевге: 


1г=тг-н1 


№. 


*      Р,-*-1 


'       Р!-*-! 


1  I 


Прям^ръ:  положимъ,  что  ш^  ^:=  10^  гс'з  ^  2|  ег^з  ^  6,  №^  =  8, 
1р^  ^  5,  рз  =  10  и  РГ^  7^0249  ома.  Тогда^  подставляя  въ  выве- 
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дешую  неарерываую  дробь  соотв^тствующгя  чпсловыя  даыныя, 

иолучвмъ: 

Д  =  7,0249 -1-1 


10-1-1 


4-*-! 


5-1-1 


2  "*^10 


Для  р4шев1я  этой  непрерывной  дробв  сгроизводимъ  указан- 
ныя  ВЪ  ней  д-Ьйствгя  (начввал  съ  конца  ея),  врв^юмъ  находвмъ: 


1  ^__± 

-    1    .   10   40 
в  "*"  «/в  ~  6  "^  40  "*  Ш) 


1А    1    1Л   ^^*   -^"З 

I     1   _1    19  _  201 

^^  ^'19  ^  8  "*^  2аО  "  1000 

7,0249 -н  ^^  =  7,0249-н  ^==  7,0249-1- 4,9751  =12  омамъ. 

/1000  ""^  ^ 

493,  Ксло  известна  электровозбудйтельная  сила,  д'1йствую- 
щая  ВЪ  неразв4твлеи1юй  части  главной  ц1^ни  только  что  разсмот- 
Р"Ьвной  гЬтп  проводниковъ,  и  требуется  найтп  силы  токовъ  въ 
отд^1ьныхъ  ея  в^твяхъ,  то,  прежде  всего,  изъ  электровозбудп- 
тельной  силы  и  общаго  сопротивлен!*!  с4ти,  должно  вычнслить 
силу  тока  ВЪ  неразв1Ьтвлевной  части  главаой  ц'бгш,  лосл4  чего5 
на  основан1Е  закоиовъ  КирхгоФФа,  не  трудно  вычислить  и  силы 
токовъ  въ  отдельны хъ  вЬтвяхъ  сЬти.  Но  ВЪ  этомъ  случаЬ, 
вн-Ьсто  того,  чтобы  строить  непрерывную  дробь,  выгоднее  вы- 
чнстять  общее  сопротивлен1е  посл^довательныхъ  частей  сйтн  по 
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порядку:  сначиа  находить  общее  сонротввленхе  для  обвить 
конечныхъ  параллельныхъ  ветвей  по  Формул1^  (§  338) 

зат1мъ,  по  той  же  Формуле,  вычисляютъ  общее  сопротивлен1е 
ЭТЕгъ  двухъ  первыхъ  в'Ётвей  плюсъ  отр']^ковъ  главной  ц^Ьпи, 
заключевныхъ  между  2-ой  и  3-ей  в1;твями,  и  самой  3-ей  в^&тви 
и  т.  д. 

Такой  порядокъ  опред'к1ен1я  общаго  сопротивлешя  сЬти 
вм^етъ  то  преимущество,  что  при  этомъ  получается  общее  со- 
1]ротивлвН1е  каждой  части  с'бти  въ  отдельности,  что  необходимо 
для  поа-Ьдз'ющаго  опред'Ьлешя  силы  тока  въ  отд'Ьльныхъ  в'Ьтвяхъ. 

Рйшимъ  по  этому  способу  ту  же  задачу: 

Общее  сопротивлен1е  двухъ  конечныхъ  ветвей  аю^а'  и  аща! 
равно 

^  =  ^,  =  10^=1'6667  ома. 

Такимъ  образомъ  мы  можемъ  представить  себ'Ё  06*6  в'Ьтви 
зан^щсннымЕ  однимъ  неразв'Ётвленнымъ  проводвикомъ,  продол- 
жен1е  коего  составляютъ  отрезки  об  и  аЪ\  Общее  сопротивле- 
Б1е  этого  проводника  вм'ЬстЬ  съ  упомянутыми  отрезками  равно 

^1  -н  р^  =  1,6667  -+-  5  =  6,6667  ома. 

Разсматривая  сопротивлеше  Л^-+-р^  какъ  сопротивлешеве- 
разв^твлеинаго  проводника  и  присоединяя  къ  посл1^днему  парал- 
лельную сънимъ  в'Ётвь  Ьго^Ъ\  мынаходимъ  общее  сопротивление 
для  этой  части  сЬти  равнымъ 

7>    _    (Д> -4-91)1178   _    6,6667.6    _40,0002_о  ,  г.^п  ^,,^ 

^3  —  ^г^  ^  р^  ^  «;з  —  6,6667  ч-  6  ■"  12,6667  —  ^П  «^ '  ^  ома. 
Прпсоединивъ  сюда  отр-Ьзки  Ъс  и  Ь'с',  получаемъ 
Д-4-ра  =  3,1579-4-10=  13,1579  ома. 
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Принимая  опять,  что  вся  часть  с^ти  выше  точекъ  сие'  за- 
1г1нена  однииъ  неразв-Ьтвденнымъ  проводникомъ,  сопротивлеше 
коего  =  22з-нрз,  и  присоединивъ  къ  этоту  проводнику  парал- 
лельную ему  в'Ьтвь  см^!^  находимъ  общее  сопротивлеше  об']^ихъ 
равнымъ 

Л    _  (Д2-*-Р»)|(^4   _    13,1679.8    _  106,2632  _  .  с^пт'л    ^„0 
^8— В, ^р^ч-»,  — 13,1679-*- 8—    21,1679    —  ^^^^Й!   ОМа. 

Такииъ  образоыъ,  вся  с1^ть  за  исключен1еиъ  неразв^твденной 
части  главнаго  проводника  можетъ  быть  зам'Ёнена  однимъ  про- 
водникомъ, сопротивлен1е  коего  =  4,9751  ома.  Представивъ 
сс6%,  что  неразв^^твленная  часть  сТГс  главнаго  проводника,  со- 
противлен1е  коей  РГ=:  7,0249  ома,  замкнута  упомянутымъ  про- 
водникомъ ^3,  находимъ,  что  сумма  сопротивлешй  обоихъ  равна 

Т^-4-Лз=  7,0249  -ь  4,9751  =  12  омамъ, 


т.  е.  таково  общее  сопротивлен1е  всей  раз- 

СМОТрЬнНОЙ  СЕТИ. 

404.  Теперь  обратимся  къ  опред^леню 
силы  токовъ  въ  отд-Ьльныхъ  частяхъ  сЬти  нела- 
раллельныхъ  проводниковъ. 

Силу  тока  въ  неразв'Ьтвленной  части 
главной  ц'1^пи  обозначимъ  чрезъ  7,  въ 
остальныхъ  же  частяхъ  этой  цЬпи  и  въ 
в^твяхъ  ея  силы  проходящихъ  токовъ  обо- 
значимъ черезъгсъ  соотв-бтствующими  зна- 
ками (рис.  57).  Положимъ,  что  действую- 
щая въ  части  сРГс'  электровозбудительная 
сила  Е=2у4:  вольта,  тогда  въ  неразв'&т- 
вленной  части  главной  ц1^пи  сила  тока 

Е         2  4 

1=  ^  =  —-  =  0,2  ампера. 


Такъ  какъ 


1=^-^4 
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ТО 


г^  =  1^^-^^^     =^^  =  0,12352  ампера, 
Ь  =  ^  (^:Ц§Т7^  =  ТрК^  =  0,07648  ампера. 


Дал^е,  такъ  какъ 


4  =  4-^4 


то 

;  =  ^^^   (Д'-^Р')     =  2=^?^^^  =  0,04025  ампера, 

3  ^(1^1-*-р1)-*-»з  6,6667 -НЬ  '  *^   ' 

'.  =  Ь(5Г;:^з  =  «8:^  =  0^03623  ампера. 

Точно  также 

4  =  4-^4 
откуда    * 

'.  =  *.;^=°-йтГ  =«.«8019  «-пера. 
Разсматрввая  рисунокъ  57,  мы  видимъ,  что 
4  =  4-^4 

/  =  г^  -ь  г^  =  г^  -+-  ^8  -ь  «а  -♦-  «1 

т.  е.:  сумма  силъ  токовъ^  проходяищхъ  въ  вгьтвяосъ^  равна  силгь 
шока  въ  неразегьтеленной  части  главной  цгьпи.  Это  даетъ  намъ 
возможность  поварить  р^шен1е  задачи: 

1=0,12352 -1-0,04025 -4-0,030194-0,00604  =  0,2 ампера. 

405.  Особый  практически  интересъ  представляетъ  случай, 
когда  сопротивлеы1я  отр'Ёзковъ  главной  ц^пи  между   непарал- 
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лельнывга  ветвями  ничтожно  сравнительно  съ  сопротивлен1емъ  са- 
михъ  в'Ьтвей;  въэтомъ  случае  и  «потеря  въвольтахъ»  (§376)  въ 
главной  ц1^пи  ничтожна,  всл^дств1е  чего  разность  потеншаловъ 
у  конечныхъ  точекъ  в']^твей,  наиболее  близкихъ  къ  батареи  и 
наибол-Ье  удаленныхъ  отъ  нея,  почти  одна  и  та  же.  Поэтому,  при 
одинаковомъ  сопротивлен1и  в^^твей  и  силы  токовъ  въ  нихъ  оди- 
наковы, всл^дств1е  чего  аппараты  (напр.  лампы  калетя),  вклю- 
ченный въ  эти  в^тви,  д'Ьйствують  ъсЬ  съ  одинаковою  силой. 

Если  въ  подобномъ  случае  желаютъ  им'бть  въ  каждой  изъ 
п  в'Ётвей  силу  тока  %  то  сила  его  въ  неразв'Ьтвленной  части  глав- 
ной ц'&пи  должна  быть 

/=  пг 

тогда  въ  в-Ётвяхъ  сила  тока 

. 7 

п 

Если  число  в'Ётвей  велико,  то,  для  достиженхя  совершенно 
одинаковыхъ  разностей  потенщаловъ  конечныхъ  точекъ  ихъ, 
сощютивленхя  в'Ьтвей  должны  соотв'Ьтственно  уменьшаться  на 
незначительную  величину  въ  направлеши  отъ  ближайшей  къ  ба- 
тареи в^^тви  къ  бол1^е  удаленной.  Если,  во  время  прохожденхя 
тока  въ  такой  сЬти,  разомкнуть  одну  или  несколько  в4твей,  то 
въ  остальныхъ  сила  тока  чрезъ  это  не  изм'бнится,  такъ  как7> 
увеличившееся  теперь  общее  сопротивленхе  с']&ти  уменьшитъ  соот- 
в^&тственно  силу  тока  въ  неразв'Ётвленной  части  главной  ц'Ьпи. 
Если  сила  тока  въ  главной  ц'Ьпи  упадетъ  при  этомъ  до  Г,  то  все 
же  силы  токовъ  въ  каждой  изъ  в']&твей 

г    . 


п— 1 


Т.  е.  равны  прежней  величин1^. 
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XVIII.  Распред16лен1е  тока  въ  с1Ьп  проводшковъ.въвЪтшиъ 
которой  д16иствуютъ  н1Ьсколько  электровозбудктмьныи 

снлъ. 

406.  Зная  законы  в^твлешя  тока  въ  с^ти  линейныхъ  про- 
водниковъ,  содержащихъ  лшь  одну  эдектровозбудительную  силу, 
не  трудно  определить  силы  токовъ  въ  отд-квьныхъ  в-Ьтвяхъ 
с*ти  и  въ  томъ  случа*,  когда  въ  последней  д-Ьйствуютъ  не- 
сколько электровозбудительныхъ  силъ.  Разсмотрпмъ  относяоцяся 
сюда  задачи  въ  томъ  же  порядке,  какъ  и  въ  предшествующей 
главе. 

Имеемъ  три  параллельныхъ  ветви;  нъ  одной  изъ  нихъ  дей- 
ствуетъ  электровозбудительная  сила  Д=1 
вольту,  въ  другой  —  Е^=  2  вольтамъ 
(рис.  58);  положимъ,  что  Д  я  Е^ — два 
гальваническ1е  элемента,  действу ю1Ц1е  въ 
противоположныхъ  направлен1яхъ  по  от- 
иошен1ю  другъ  къ  другу;  сопротивлешя 
трехъ  ветвей  суть:  гох  — 10,  м?,  —  30  и 
Ж —  1 5  омъ.  Требуется  определить  силы 
токовъ  въ  этихъ  трехъ  ветвяхъ. 

Задача  эта  можетъ  быть  решена  дву- 
Рис.  58.  ^^  способами,  изъ  коихъ  первый  основанъ 

на  томъ,  что  если  электровозбудительныя 
силы  дпйствуюшъ  еъ  нгьсколькихъ  вгьтвяхъ  спти,  то  сила  тока 
въ  каждой  вптви  равна  алгебраической  суммть  силъ  токовь,  разви- 
ваемыхъ  еъ  ней  каждою  изъ  д.гектроеозбудительныхъ  силъ  по- 
рознь. 

Первый  способъ  ртиенгя.  Разсмотримъ  сначала  силы  токовъ 
въ  трехъ  ветвяхъ  при  условш  действхя  только  одной  электро- 
возбудительной силы  Е^,  затемъ  при  услов1и  действ1я  одной  элек- 
тровозбудительной силы  ^Е?1. 

Согласно  §388и§386  находимъ: 
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1)  Д1Я  случая  дЬйств1я  одной  элекгроввзбудительной  сшлыЕ^: 


^  =  1^:^ ^  =  §0^6  =  0^055^  ^«"^Р^1 

'  =*^«^=1б:;г[о  =«»0222  ампера. 
2)  для  случая  д'Ёйств1я  одной  электровозбудвтелыюй  силы  ^: 

^"  =  V'т^^  =  ^е^о  =  0^0333  ампера. 

Такъ  какъ  в^твь  У^  ^УУ^  служить  общемъ  проводникомъ 
для  токовъ  Г  ^  Г  (им'Ьюш.ихъ  одинаковое  направлеи1е),  то  сила 
тока  ВЪ  этой  в^твЕ  при  одновременноиъ  Д'Ьйствш  обоихъ  элемен* 
товъ  {Е^  и  Е.^  равна 

1=  /'  -н  Г  —  0,0222  -и  0,0333  =  0^0555  ампера; 

точно  также  и  разЕ10ст1>  потенц1ало&ъ  коыечныхъ  точекъ  этой 
в^тви  при  посл^днемъ  услов1и  мозкетъ  быть  разснатриваема  какъ 
-  суииа  разностей  нотенфаловъ 

7/— 7;=  Г ]Г=  0,0222.15  =  0,333  вольта 
I 

г;'—  7/  =  ^"РГ=  0,0333. 15  =  0,4895  вольта, 
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такъ  что,  при  одновременномъ  д1Ьйств1И  Е^иЕ^^ 

Г-72=(7;-79')-1-(Г;-Г;')=0,ЗЗЗн-0,4995=0,8325вольта. 

Такимъ  образоиъ,  когда  въ  одной  изъ  трехъ  парадледьвыхъ 
в'&твей  дМствуетъ  одна  электровозбудитедьная  снла,  то  всл'Ьдъ 
за  введетемъ  въ  одну  изъ  двухъ  остальныхъ  в'бтвей  новой  элек- 
тровозбудительной силы,  по  направлен1ю  обратной  уже  дей- 
ствующей, разность  потенц1аловъ  у  конечныхъ  точекъ  третьей 
(свободной)  в'Ётви  повышается,  гзрс!.  и  сила  тока  въ  ней  увели- 
чивается, а  именно  становится  равна  сумагЬ  силъ  токовъ,  разви- 
ваемыхъ  въ  этой  в'&тви  каждой  изъ  электровозбудительныхъ 
силъ  порознь.  Дал1^е,  сила  тока  въ  каждой  изъ  двухъ  остальныхъ 
ветвей  равна  сил1^  тока,  развиваемой  д'1^йствующею  въ  данной 
в^тви  электровозбудительною  силой,  минусъ  сила  тока,  развивае- 
мая въ  ней  же  противодействующею  электровозбудительною  силой. 

Отсюда  находимъ: 

г1  =  г\"  — г/ =  0,05  — 0,0333=0,0167  ампера, 
г^  =  «V  —Ч'=  0,0555  —  0,0166  =0,0389  ампера. 

407.  Второй  способъ  ргыиепгя. 

Какъ  известно  (второй  законъ  К  и  рхгоФ  Фа)  алгебраическая 
сумма  произведен1й  силъ  токовъ  на  соотв^тствующхя  сопротив- 
лен1я  замкнутой  цепи  равна  алгебраической  сумме  дуйствующихъ 
въ  ней  электровозбудительныхъ  силъ;  отсюда,  элеьтровозбуди- 
тельная  сила,  действующая  въ  замкнутой  п:епи  Г^  Е^  У^  ТУУ^ , 
равна 

Е^  =  г^щ-^11/У 

а  электровозбудительная  сила,  действующая  въ  замкнутой  цепи 
Г.Е^Г^ТУГ^,  равна 

Е^  =  г^ю^  -+-  /ТГ 

Тогда  силы  токовъ 

ш  *1  — —  71 


•»       «, 
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ДсигЬе  известно  (первый  законъ  КирхгоФФа),  что  есл  н'Ь- 
сколько  проводниковъ  соединяются  ВЪ  одной  точк*]^,  то  сумма 
свхь  токовъ,  приблжающихся  къ  ней,  равна  сумм-Ь  силътоковъ^ 
удаляющихся  отъ  нея;  откуда 

или 

Опред'&гавъ  такимъ  образомъ  силу  тока  въ  в1^тви,  не  содер- 
жащей электровозбудительной  силы,  не  трудно  найти  силу  то- 
ковъ  въ  другихъ  в'Ьтвяхъ,  подставивъ  найденное  для  /  выра- 
жеше  въ  уравнешя 


^^--2ТГ 


го. 


Тогда 


.    __  Е1  {Е1Щ  -+•  Д2»|)  ^ 

1  «1  (  РГ|С|  -♦-  ТГ1Г2  "*"  ^^1  ^г^  *'^1 


.  :52  _       (^5:^^Г2■ьД^Ю|)  ТГ 


РЬшивъ  эти  уравнешя,  получимъ: 

.  _^Б;^(тгч-ю2)-^2И^  9^ 


16 
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_^2(ТУч-Ю|)--]Б?|1У 


*в        ТГи?!  -н  ЦГю^-^ЮуЩ ^^ 

Подставввъ  въ  конечныя  выражен1Я  для  силъ  токовъ  /,  г^  в 
«2  чисдовыя  данныя,  получимъ: 

I  =  15.10^Л':;оГ10.зо  =  0>0555  ампера, 
Ь  =  1-бЛ?ЙтЙоо  =  0,0167ампера, 
Ь  =  г'/^'^Л'Х'го  =  0.0389  аипера. 

408.  Можетъ  случиться,  что  токъ  въ  одной  изъ  вйтвей  бу- 
деть  ии'бть  направлен1е,  обратное  д'Ьйств1ю  электровозбудитедь- 
ной  силы  элемента,  включеннаго  въ  эту  в'Ьтвь;  такъ  напр.,  если 
^^  =  1,5  вольта,  д^Е^  есть  электровозбудительная  сила  батареи, 
равная  6  вольтамъ,  сооротивлен1я:  ТГ=  58,  го^=  15  ш  го^=  Ь 
омамъ  (тотъ  же  рис.  58),  то 

_    1.5  (38  ч-  б)  ^  6.38  _  -  163,5  _        д  .  д- 

Ь  — 88.1б^з8.5-н1б.б  — ^86^—      ^'^^'  ампера. 

Отрицательный  знакъ  для  силы  тока  е\  указываетъ  на  то, 
что  электровозбудительная  сила  Д  не  только  вполне  компенси- 
рована противодействующей  ей  электровозбудительною  силой  ^з, 
но  что  посл'§дняя  развиваетъ  даже  въ  в^тви  У^  Д  У^  токъ  по 
паправлен1ю  обратный  тому,  который  развила  бы  въ  ней  элек- 
тровозбудительная сила  Е^. 

409.  Такимъ  образомъ,  направленхе  тока  въ  в^твяхъ,  со- 
держащихъ  электровозбудительныя  силы,  можетъ  быть  одина- 
ково (рис.  59).  Не  можетъ,  однако,  случиться,  чтобы  въ  свобод- 
ной в'Ьтви  не  было  тока;  напротивъ,  возможно  отсутств1е  тока 
въ  одной  изъ  ветвей,   заключающихъ  электровозбудительную 
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силу.  Последнее  достигается  постепеннымъуменьшен1емъ  сопро- 
тивлен1я  Т7  (рис.  58),  ибо  при  этомъ  наступить  моментъ,  когда 
ВЪ  в'бтви  Г}  Еу^  Га  токъ ,  развиваемый  электровоз- 
будительною силой  Е^ ,  будетъ  только  что  компенси- 
рованъ  токоиъ,  развиваемымъ  обратно  действую- 
щею электровозбудительною  силой  Е^^  такъ  что  г\ 
будетъ  равенъ  нулю: 


*1  ТГи?!  Ч-  ТР1Г2  -♦-  м?!  щ 


V 


Но  такъ  какъ  последнее  возможно  лишь  при       ^ис.  б9. 
равенстве 

Е^{у7-^^)^  —  Е^7=^ 


то 


Е,=  -Е,    ^ 


ТГ-Ы(72 


Введя  посл'Ёднее  выраженхе  въ  Формулу  для  силы  тока 


1= 


}7%01  -♦-  ТГк?2"*"  ^1Щ 


подучаемъ  теперь  (при  отсутств1И  тока  въ  в'Ьтви  Г,  Е,  7^)  для 
силы  тока  въ  в'Ьтви  7^  1^7^  выражен1е 

ТГ(1Гг«^1-^11^1Г2-^М'1«^2) 


^/ Ех  (ТГцУ|  "Н  ТГ|<72  ч-  г(?|ЦУ2) ^ 


Изъ  равенства 
схЬдуетъ,  что 


Е,=  2'ТГ=7,— 7а 


16* 
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т,  е.  въ  случае,  когда  н1^тъ  тока  въ  в^тви,  содержащей  мень- 
шую электровозбудительную  силу,  последняя  равна  разности 
нотенщаловъ  конечныхъ  точекъ  свободной  в^тви.  Такииъ  обра- 
зомъ  длектроеозбудительная  сила  Е^  компенсирована  разностью 
потенц1аловъ  7^ —  Г^  и  если  известна  посл1^дняя,  гезрс!;.  известны 
величины  Г  и  ТГ,  то  т^иъ  самымъ  опред'Ьлена  и  величина  элек- 
тровозбудительной силы  Е^. 

410.  Разсмотримъ  теперь  способъ  опред'блетя  силы  токовъ 
въ  п  параллельныхъ  в'бтвяхъ  въ  случа']^,  когда  въ  п — 1  изъ  нихъ 

д'бйствуютъ  самостоятельный 
электровозбудительныясилы  въ 
одинаковомъ  направлее1и  отно- 
сительно свободной  в^тви. 

Положимъ,  что  мы  им^емъ 
5  параллельныхъ  ветвей  (рис. 
60),  сопротивлен1я  которыхъ 
обозначимъ  чрезъ  и^^,  и;^,  и;^^  и^^ 
и  РГ,  а  дМствуюпця  въ  нихъ 
электровозбудительныя  силы 
чрезъ  Е^уЕ^^  Ез  и  Е^]  требуется 
0пред1^ть  силы  токовъ  г^у  г^^  г^^  %^  и  7,  проходящихъ  въ  этихъ 

В'&ТВЯХЪ. 

Для  этого  начнемъ  съ  опред'бленгя  силы  тока  I  въ  в^&тви,  не 
содержащей  самостоятельной  электровозбудительной  силы.  Раз- 
суждая  такъ  же,  какъ  въ  §  407,  находимъ,  что 

Е^  =  г^щ-^Ш^ 


Рис.  60. 


Е^  =  ци)^-^П\Г 


^г  =  ЧЩ' 


т 


откуда 


откуда 


откуда 


Е,  =  г,и;,ч-ПГ 


^1—       7^ 


_Е^^1ЦГ 


Ь  —     ;^ 


откуда     г^  = 
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а  такъ  какъ 
то 

У_.^--2Ж        Дг-ЛГ       ^-ТЖ       ^Е;4-ЛГ 
щ  щ  щ  и)^ 

I  («^1«(^а^з^4'*'  ТГм?2*^з^4"*"  ТУго^го^го^-^  ТУго^го^го^-^  Ц^щьо^и;^)=^ 
—  Е^щю^и;^  -н  Е^ю^ю^гю^  -♦-  Е^щг€^ю^  -ь  Е^щю^г^^ 

Силы  токовъ  ВЪ  остальныхъ  в'Ьтвяхъ  находимъ,  подставляя 
найденное  для  I  выражеше  въ  Формулы 


Н- 


Е-,— ЛГ 


и  т.  д.; 
такимъ  образомъ  находимъ,  напр.,  что 

.  Е^        ТГ  (■Е?^«?2^0з^04  "^  Е^у^хЩУ)^  -*-  ^Е^з*^^*Р2Ц^4  •*"  -^4^1^2*^8) 

Въ  томъ  случае,  когда  сопротивлешя  всЬхъ  п — 1  парал- 
лельныхъ  в'Ьтвей,  заключающихъ  электровозбудительныя  силы, 
равны  между  собою  и  когда  д^^йствуюпця  въ  в'Ётвяхъ  электро- 
возбудительныя силы  Е  также  равны  другъ  другу,  опред'блеше 
силы  тока  I  въ  свободной  в^тви  и  силъ  токовъ  г  въ  осталь- 
ныхъ в'Ьтвяхъ  —  весьма  упрощается;  разсмотр^&н^емъ  этой  за- 
дачи мы  займемся  въ  сл^&дующей  глав'Ё  (§416). 

III*  Въ  случа'б,  если  мы  им'Ьемъ  д'&ю  съ  тремя  параллель- 
ными ветвями,  изъ  коихъ  въ  двухъ  д'Ьйствуютъ  электровозбуди- 
тельныя силы  Е^  и  Е^^  им'Ьющ1я  по  отношен1Ю  другъ  къ  другу 
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одинаковое  направленхе,  то  сила  токовъ  во  вс^хъ  трехъ  в^твяхъ 
определяется  т]&мъ  же  способомъ,  какъ  и  въ  §  406.  Въ  саиомъ 
д-Ьл*,  положимъ,  что  -Б,  =  1  вольту,  Е^=  2 
вольтамЪу  ^V^  =  10,  го^  =  30,  а  Ж=  1 5 
омамъ  (рис.  61);  тогда  находииъ: 

1)  Для  случая  д'Ьйств1я  одной  электро- 

.      возбудительной  силы  Е^: 

I  ' 

Д(^ц^^)  =  6  омамъ, 

г/ =  0,0555  ампера, 
г/ =  0,0333  »  , 
Г  =  0,0222       »      ; 

2)  для  случая  д']^йств1я  одной  электровозбудительной  силы  Е^ : 

Е\^+„^)=:  10  омамъ, 

е/'  =  0,05      ампера, 

е7=  0,0166      »      , 

2''  =  0,0333     » 

Такъ  какъ  в'1^твь  Г,  17Г^  служить  общимъ  проводникомъ 
для  токовъ  Т  и  Г,  различныхъ  по  напраеленгю^  то  сила  тока 
въ  этой  в-Ьтви  при  одновременномъ  дМств1и  об^ихъ  электро- 
возбудительныхъ  силъ  (Е,  и  Е^) 

1=Г'-4-/  =  0,0333  — 0,0222  =  0,0111  ампера; 

отсюда  разность  потенц1аловъ 

Г^—  Гз  =  0,01 11 .  15  =  0,1665  вольта, 

тогда  какъ,  при  Д'1^йств1и  каждой  изъ  электровозбудительныхъ 
силъ  порознь,  последняя  была  бы  равна 

7/  — Г/ =  0,0222. 15  =0,333  вольта 
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и 

7/'— 7а"=  0,0333 .  15  =  0,4995  вольта. 

Отсюда  сл*дуетъ,  что  если  ъъ  одной  изъ  трехъ  параллель- 
ныхъ  в-Ьтвей  д-Ьйствуегь  одна  электровозбудительная  сила,  то 
всл'Ёдъ  за  введен1емъ  въ  одну  изъ  двухъ  остальныхъ  ветвей 
новой  эогектровозбудительной  силы,  по  направленхю  одинаковой 
съ  уже  д-Ьйствующей,  разность  потенщаловъ  у  конечныхъ  то- 
чекъ  свободной  (третьей)  в^тви  падаетъ,  Г8рс1;.  и  сила  тока  въ  ней 
уменьшается,  а  именно  становится  равна  разности  силъ  токовъ, 
развиваемыхъ  въ  этой  в-Ьтви  каждой  изъ  электровозбудитель- 
ныхъ  силъ  порознь.  Дал'Ёе,  силы  токовъ  въ  в^твяхъ  содержа- 
щихъ  электровозбудительныя  силы  равны  сумм^  силъ  токовъ 
развиваемыхъ  въ  этихъ  в']&твяхъ  каждой  изъ  электровозбуди- 
тельныхъ  силъ. 

Такимъ  образомъ: 

«1  =  «/-ь«/'  =  0,0333 -ь  0,05      ==0,0833  ампера, 
1з  =  »/-нгУ'  =  0,0555 -4-0,0166  =  0,0721        » 

412.  Другой  способъ  опред'Ьленхя  силъ  токовъ  въ  трехъ 
в-Ётвяхъ  въ  этомъ  случа'Ё  тотъ  же,  что  и  изложенный  въ 
§  407.  Д-Ьйствительно,  разсматривая  отдельную  замкнутую  ц-Ьпь 
Р|  Е^  Т^  У^у  мы,  согласно  второму  закону  КирхгоФФа,  находимъ, 

что 

Е,  =  г,щ  —  1}У 
откуда 


Ч  = 


]Е7,-ЛГ 


го. 


Такъ  какъ  токъ,  развиваемый  электровозбудительною  силой 
Е^  въ  в*тви  7^  ТУУ^у  им'Ьетъ  обратное  направленхе  относительно 
тока,  развиваемаго  въ  этой  же  в'&тви  электровозбудительною  си- 
лой ^В^,  то  Е^  мы  беремъ  со  знакомъ  ( — ).  Тогда,  разсматривая 
замкнутую  ц-Ьпь  У^Е^^  ^а^п  ^^1  видимъ,  что 


Е,  =  г,и;,^1}У 
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откуда 


-^^?•-лг 


Ч  = 


Такъ  какЪу  по  первому  закону  КирхгоФФа, 
то 

Щщ  -4-  Л7м?1  -н  ЦУго^  =^Е^щ  —  Е^щ 

т Е1и)2'-'Е2Щ  ^ч 

Подставивъ  въ  последнюю  Формулу  чииовыя  данныя,  нахо- 
двмъ: 

1  30^2  10 

^  =  10.30^16. 1(н-1б.80  =  0,01 1 1  ампера. 

Силы  токовъ  г\  и  г^  опред'Ёляемъ,  подставляя  найденное  для 
I  выражен1е  въ  Формулы 


•1""       го. 


*а  —  '       и:. 


тогда 


.    _  ТГ(Ь\-ЬД?2)-НД^11Г2  9\ 

Подставивъ  въ  последнюю  Формулу  числовыя  данныя,  нахо- 
димъ 

15(1-ь2)-н1.30  л  лооо 

Ч  =  15.10^15  зо^ю.яо  =  ^,0833  ампера. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


электроиетричёсшя  изслфдовашя  въ  области  физюлопи.     249 
Подобньшъ  же  образомъ 

. — ■Е^ц?|ЦУ2— ■Е?2^Ц^|— Да^*^2— ^5?!  }УЩ'^Е^^щ 

2  ТГЮ1-*-ТГ|Р2-Ы(74«?, ^^/ 

Знакъ  ( — )  передъ  всбмъ  выражешемъ  для  г^  указываетъ 

на  то,  что  токи  г^  и  %^  въ  отд']^ьныхъ  замкнутыхъ  частяхъ 

УгЕ^У^У^  Е  У^Е^Т^У^  им-Ьютъ  направлеше  обратное  другъ 

другу.    Подставляя  числовыя  данныя  въ  последнюю  Формулу, 

получаемъ: 

.  _     15(14-2)4-2.10     _^  ^-22  ампрпа 
Ь  — 16.104-16.304.10.30  —  ^^^^^^  ампвра, 

Изъ  разсмотр'Ённой  задачи  мы  видимъ,  что 

1)  токъ  въ  ц-Ьпи  У^^  Е^  ГдЕд  У^  всегда  будетъ  им-Ьтб  направлеше, 
обозначенное  на  рисунк-Ь  (61),  т,  е.  соответствующее  соглас- 
ному направлешю  действ1я  об'Ёихъ  электровозбудительныхъ 
силъ; 

2)  направлев1е  тока  въ  в^тви  У^ТУУ2  можетъ  быть  различно, 
въ  зависимости  отъ  относительной  величины  сопротивленш 
трехъ  ветвей  и  отъ  относительной  величины  дМствующихъ 
въ  нихъ  электровозбудительныхъ  силъ; 

3)  токъ  въ  свободной  в^^тви  7,  РГГд  можетъ  совершенно  отсут- 
ствовать всл'Ьдств1е  равенства  потенц1аловъ  конечныхъ  точекъ 
ея,  каковое  равенство  является  вътомъ  случае,  когда  электро- 
возбудительныя  силы  Е^  и  Е^у  действующ1я  въ  остальныхъ 
двухъ  в-Ьтвяхъ,  относятся  другъ  къ  другу  какъ  сопротивлен1Я 
этихъ  ветвей  или,  въ  частномъ  случа'Ё,  когда  об']^  электровоз- 
будительныя  силы  равны  между  собою  и  сопротивлешя  ветвей, 
вхъ  заключающихъ,  также  равны  другъ  другу.  Въсамомъ 
хкл^у  изъ  Формулы 


У^и>1-*'Ж*02'*-^1и^г 
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ВИДНО,  ЧТО  въ  случа'Ь,  если 

а 
или  въ  случае,  если 

или 


10^  =  Щ 

Е,  =  Е, 
Е,и?^  =  Е^щ 


сила  тока  въ  свободной  в^тви  должна  быть  равна  нулю,  такъ 
какъ^  при  означенныхъ  услов1яхъ,  выраженхе 

Е^щ  —  Е^^ю^  =  0. 

413.  Разобранный  въ  предшествовавшей  глав-Ь  законъ  ауит- 
стонова  мостикам  представляетъ  лишь  частный  случай  общаго 
закона,  выведеннаго  Фрелихомъ,  заключающагося  въ  ел1^дую- 
щеыъ:  когда  отногиенге  сопротивленгй  двухъ  посмьдоеательно 
лежащит  боковыосъ  вгьтвей  одной  стороны  параллелограмма 
Уитстона  равно  отногиенгю  такихъ  же  вгьтвей  другой  сто- 
роны  ею,  то  сила  тока^  проходящаго  въ  одной  иаъ  дгаюналь- 
ныхъ  вгьтвей^  при  замиканги  и  размыканги  друюй  дгагональной 
вптвНу  не  измтшяется.  Законъ  этотъ  сохраняетъ  свою  силу  не- 
зависимо отъ  направлен!я  электровозбудительныхъ  силъ  въ  в^т- 

вяхъ  и  отъ  того,  всЬ  ли 
в-Ьтви  содержать  электро- 
возбудительныя  силы  или 
только  н'1которыя  изъ  нихъ. 
Для  доказательства  за- 
кона Фрелиха  разсмо- 
тримъ  случай,  когда  во 
всЬхъ  6-ти  в^твяхъ  парал- 
лелограмма Уитстона  д-Ьй- 
ству  ют  ь  электровозбуди- 
тельныя  силы  Е,  Е^^  Е^^  Е^^ 
Е^и  Е^^  причемъ  сопротивлешя  ветвей  =  ^уЩ^^2У  ю^^и;^ши^. 


Рис.  62. 


0|дШ2ес^  Ьу  СлОО?  1С 


ЭДЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛЗД0ВЛН1Я  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОПИ.       251 

Начнемъ  съ  момента,  когда  одна  изъ  Д1агональныхъ  в-Ьтебй 
^Щ^С(рис.  62)  не  замкнута. 
Если  сила  тока 

ВЪ  д1агональной  в'Ьтви  ВВ  =  1 
а  ВЪ  боковой  в'Ьтви       АВ  =  г^ 

то  силы  токовъ  ВЪ  боковыхъ  в'Ётвяхъ  (согласно  §  381)  будутъ: 

въ  АВ  =  \ 
»  ВС  =  {^4-1 
»  СВ=г^-^1 

Если  по  замкнут1И  второй  дхагональной  в-Ьтви  (АС)  сила  тока 
ВЪ  первой  {ВВ)  не  изм'Ь- 
вилась*)  (рис.  63),  то  тЬмъ 
не  иен^^е  силы  токовъ  въ  бо- 
ковыхъ в^твяхъ  при  этомъ 
тотчасъ  же  изменятся. Если 
сила  тока,  появившагося 

ВЪ  Д1агональн.  в^тви  АС—г^ 

а  сила  тока  въ  боковой  в^т- 
ви  АВ  теперь  =  «2, 

то  силы  токовъ  въ  остальныхъ  боковыхъ  в'бтвяхъ  будутъ: 

ВЪ  ВС  =  г^  -4- 1 
»  СВ  =  ц^1—\^ 

»  АВ  =  «2 *1 

Разсматривая  отд'1льныя  замкнутый  ц^пи  АВВА  и  ВСВВ^ 
мы,  согласно  второму  закону  КирхгоФФа,  находимъ: 


^)  С^^ЬдОвйте1ьно,  если  и)^ :  104  =  Щ  -  Щ 
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I.  Для  ц'Ьпи  ЛВВЛ:    • 

когда  д1агонадьная  в'бтвь  АС  разомкнута,  то 

Е^  —  Е'^Е^  =  \ю^  —  1У7'^%^и)^   1) 

когда  д1агонадьная  в']^твь  АС  замкнута,  то 

^,  — -Е-*-^^  =  |>1  — 1Т^-|-($з  — «)м^^ 2) 

II.  Д1Я  ц*пи  ВСВВ: 

когда  д1агональная  в^^твь  АС  разомкнута,  то 

Е^-^Е^'^Е=\}^'^1)го^-^{%^-\'1)ю^'^1У7   3) 

когда  дхагональная  в^твь  АС  замкнута,  то 

Е^'^Е^'^Е={ц-^1)щ-^{%^-^1—%)го^'^1Т1Г 4) 

Такъ  какъ  первыя  части  1  и  2  уравнен1Й  между  собою 
равны,  то 

\щ  —  1ТГ-1-  г^гд^  =  г^щ  —  /РГ  н-  («^  —  %)  ьо^ 

Отсюда  находимъ 

1^  [ю^  -н  и)^  =  %^  {ю^  -н  и;^  —  гщ 
(«2— «аЖ-ь  «(?,)  =  ^4 

Ь— »1  =  »5гр^. 5) 

Точно  также  изъ  уравнешй  3  и  4  сх1Ьдуегь,  что 
(«,-4-Г)  м»5,  •+-  (ё,-*-!)  ю^-*-1Ж=  (»а-*-/)  »а-|-  («2-+-/— *)  «з-^"  1^ 
откуда 

».-».='51^. 6) 
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Изъ  уравнев1й  5  и  6  очевидно,  что 


1_^??-=г^< 


«(7з  [Щ  -^го^)  =  ««^4  (^2  -*-  ^г) 

«^Х^^'В -+- «^8^4  =  «^2^4 -^  ^8  ^4 
ИЛИ 

101  ^9 


^А 


7) 


т.  е.  если  сила  тока,  проходящаго  въ  одной  изъ  дхагональныхъ 
в'бтвей,  не  ияи-бняется  всл^дствхе  раз«1ыкан1я  и  замыкан1я  дру- 
гой д1агональной  в'бтви,  то  отношенге  сопротивлешй  двухъ  после- 
довательно лежащихъ  боковыхъ  ветвей  одной  стороны  парал- 
лелограмма Уитстона  равно  отношешю  такихъ  же  ветвей  дру- 
гой стороны  его. 

Законъ  этотъ  относится  и  къ  первоначальной  схем'Ё  «уит- 
стонова  мостика»,  гд^,  какъ  мы  вид'ёли,  при  изв']&стномъ  отно- 
шенш  сопротивлен1Й  боковыхъ  в'Ьтвей,  сила  тока,  равная  нулю, 
въ  одной  изъ  д1агональныхъ  ветвей,  остается  таковой,  какъ  при 
размыкашн,  такъ  н  при  заиыкаши  другой. 

Ш.  СочепШе  гиьвагаческпъ  элементовъ  въ  батарем. 

414«  При  практическихъ  работахъ  намъ  приходится  часто 
встречаться  со  следующими  двумя  вопросами: 

I.  Какимъ  образомъ  и  какое  число  элементовъ  известнаго 
типа  следуетъ  сгруппировать  въ  батарею  для  того,  чтобы  во  внеш- 
ней цепи  даннаго  сопротивлешя  получить  определенную  силу  тока? 

II.  Какимъ  образомъ  нужно  сгруппировать  въ  батарею  име- 
ющееся въ  нашемъ  распоряжен1И  число  гальваническихъ  элемен- 
товъ для  того,  чтобы  во  внешней  цепи  даннаго  сопротввлешя 
получить  наибольшую  силу  тока? 

При  решен1И  этихъ  задачъ  должно  принимать  въ  соображе- 
ше  четьфе  величины,  характеризующ1я  каждый  типъ  элементовъ: 
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а)  Электровозбудительную  силу  элемента  (е); 

Ь)  Бнутреннее  сопротиеленге  »         (ю); 

с)  Характеристическую  силу  тока  элемента,  т.  е.  ту,  ко- 
торую развиваетъ  элементъ  «будучи  замкнуть  самъ  на  себя», 
другими  словами,  когда  полюсы  его  соединены  проводникомъ 
ничтожн'Ьйшаго  сопротивлешя.  Очевидно,  что  характеристиче- 
ская сила  тока  элемента 

=  ±- 1) 

го  ' 

д)  Наибольшую  полезную  силу  тока  элемента^  т.  е.  ту,  ко- 
торую развилъ  бы  элементъ  въ  томъ  случа-Ь,  если  бы  внутреннее 
сопротивлеше  его  было  =  О,  Отсюда  сл'Ьдуётъ,  что  наибольшая 
полезная  сила  тока  элемента 


с 


2) 


гд'Ь  ТГ  есть  сопротивлен1е  внешней  ц'&пи,  замыкающей  полюсы 
элемента. 

4 15,  Существуютъ  три  способа  сочеташя  (соединешя)  эле- 
ментовъ  въ  батареи: 

1)  Параллельное  сочетанге^  при  которомъ  нгьсколько  длемен- 
товъ  соединяются  одногшеиными  полюсами  вмгьсттъ.  Положи- 
тельный полюсъ  такой  батареи  есть  точка  соединенхя  (-*-)  полю- 
совъ  всЁхъ  элементовъ,  отрицательный  —  точка  соединешя  ( — ) 
полюсовъ  ихъ  (рис.  64)  или,  вообще  конечный  точки  проводни- 


Рис.  64.  Рис.  65. 

ковъ,  непосредственно  соединяющихъ  одноименные  полюсы  эле- 
ментовъ (рис.  65),  суть  полюсы  параллельно  соединенной  батареи. 
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2)  Дослтьдовательное  сочетанге,  при  которомъ  элементы 
располагаются  върядъ  такимъ  образомъ^ 

что  (-н)  полюсь  перваго  соединяется 
съ  ( — )  втораго^  (-н)  етораяо  —  сь  ( — )        ,^-^^ИНч^*^ 
третьяю  и  т.  д.  Разноименные  полюсы  N 

крайнихъ  элементовъ  суть  (-♦-)  и  ( — )  р^^^  ^^ 

полюсы  всей  батареи  (рис.  66). 

3)  Смгьгианное  сочетанге^  при  которомб  нгьсколько  группъ 
параллельно  соединенные  элементовъ  сочетаются  посл^ьдова-^ 
телъно  (рис.  67  и  68),  или  наоборотъ^  нП)Сколько  группъ  послть* 


V 


с^ 


-X — 1— X 


-X — X- 


/•% — I 1 — I и 

К-^—^г — л — х — X 


Рис.  67.  Рис.  68. 


довательно  соединенныхъ  элементовъ  располагаются  параллельно 
(рис.  69  и  70).  Свободные  полюсы  крайнихъ  группъ  суть  по- 
люсы смешанно  соединенной  батареи. 


Рис.  69.  Рис.  70. 
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Обратимся  теперь  къ  бод^е  подробному  разбору  каждаго 
изъ  способовъ  сочеташя. 

41 6,  Разсматривая  рис.  64,  показывающш  расположеше 
четырехъ  элементовъ  въ  параллельномъ  сочетан11ц  мы  видимъ,  что 
им^^емъ  д^ло  съ  взв^стнымъ  уженамъ  случаемъ  (§410,  рис.  60), 
Д'1йств1я  въ  пяти  параллельныхъ  в'Ьтвяхъ  четырехъ  электро- 
возбудвтельныхъ  силъ,  направлен1е  которыхъ,  по  отношенш  къ 
свободной  (пятой)  в'1тви  одинаково. 

Если,  какъ  это  всегда  и  бываетъ  на  практик']^,  сопротивле- 
Н1е  проводниковъ,  соединяющихъ  полюсы  отд^льныхъ  элемен- 
товъ, ничтожно,  то  мы  можемъ  пренебречь  этимъ  сопротивле- 
Н1емъ  и  принять  сопротивлеше  каждой  параллельной  в-Ьтви  рав- 
нымъ  внутреннему  сопротивлен]ю  включеннаго  въ  нее  элемента. 
Такъ  какъ  въ  составъ  батареи,  обыкновенно,  входятъ  элементы 
одного  типа,  т.  е.  им'Ёющ1е  одинаковую  электровозбудительную 
силу  и  одинаковое  внутреннее  сопротивленхе,  то  вычисленхе  силы 
тока  /во  внешней  ц-Ьпи  по  способу,  выведенному  въ  §  410, 
значительно  упрощается:  Если  электровозбудительная  сила  каж- 
даго элемента  =  е,  внутреннее  сопротивлеше  =  1€^,  число  всЬхъ 
элементовъ  =  4,  а  сопротивлен1е  свободной  в^тви,  гзрс!;.  вн'Ьш- 
ней  ц^пи  =  ТГ,  то  изъ  Формулы  для  силы  тока  /,  развиваемаго 
четырьмя  различными  электровозбудительными  силами, 

т__^ б|  и>2  иг%  Щ  •*"  *2  Щ  Ц^я  Щ  "*•  *»  Щ  Щ  ^4  "*"  ^4  ^1  ^г  Щ 

%0^  и>2  Щ  М^4  "•"  ^^\  Щ  ^Ъ  -♦-  ^Щ  Щ  «^4  "•"  ^^1  ^'^З  ^\-^  ЖК?!  1^2  И)^ 

находимъ  силу  тока,  развиваемую  четырьмя  одииакоаыми  элек- 
тровозбудительными силами: 

т СЦ73  .^  ^цуЭ  .^  црЪ .+.  сц;8  4  ««7'       4е 


7  =  1-^  тг 


Отсюда  сила  тока,  развиваемая  во  вн-Ьшней  ц'Ьпи  батареей 
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изъ  п  параллельно  соединенныхъ  элементовъ  одного  типа ,  опре- 
д-кляется  Формулою: 

1=1Г^ -3) 

п 

Такииъ  образомъ,  электроеозбудительная  сила  батареи  г^зъ 
п  одинакоеыхь  параллельно  соединенныхъ  элементобъ  равна  длек- 
тровозбудителшой  силть  одною  изъ  ннхв,  что  понятно  изъ  сл'Ь- 
дующаго  разсужден1я:  если  мы  соедивимъ  два  или  бол-Ье  элемен- 
товъ одного  типа  одноименными  полюсами  вместе,  то  абсолют- 
вые  потенщалы  разомквутыхъ  полюсовъ  такой  батареи,  оче- 
видно, будутъ  равны  потенщаламъ  соотв-Ьтствующихъ  полюсовъ 
одного  незамкнутаго  элемента,  такъ  какъ  при  соединен1и  провод- 
виковъ,  имЪющихь  одинаковый  потенщалъ,  и  вся  система  полу- 
чаеть  тотъ  же  потенщалъ. 

Такъ  какъ  сопротивлен1Я  разсматриваемыхъ  п  параллель- 
ныхъ  в']^твей,  содержащихъ  электровозбудительныя  силы,  между 
собою  равны,  то  общее  ихъ  сопротивленхе,  иначе  говоря,  внут- 
реннее  сопротивленге  (р)  параллельно  соединенной  батареи  (со- 
гласно §  392),  равно  сопротивленгю  одною  изъ  элементовъ  ел, 
дтьленному  на  число  послгьднихъ : 

р=« 4) 

А  такъ  какъ  сила  тока  во  внешней  ц'Ьпи,  по  закону  Ома, 

П 

то  сила  тока  (I),  проходящаго  чрезъ  каоюдый  элементъу  равна 
силл  тона  въ  главной  цтьпщ  дтьленной  на  число  параллельно  сое- 
диненныхъ  элементовъ  батареи 


г  =  - 5) 

17 
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Таквиъ  образомъ,  соединяя  элементы  параллельно,  иы  дости* 
гаемъ  увеличен1я  силы  тока  во  внешней  ц-Ьпи  единственно  пу- 
темъ  уменьшен1я  сопротивлен1я  того  отрезка  ц-бпи,  который  за- 
нять батареей,  причемъсопротивленхе  этого  отр'Ьзка  уменьшается 
пропорщонально  числу  параллельно  соединенныхъ  элементовъ. — 
Очевидно,  что  вместо  того,  чтобы  соединять  п  элементовъ  па- 
раллельно, можно  получить  ту  же  силу  тока,  взявъ  всего  одинъ 
элементъ  съ  тою  же  электровозбудительною  силой,  но  съ  внут- 
реннимъ  сопротивлешемъ  въ  п  разъ  меньшимъ  первоначальнаго, 
чего  мы  приблизительно  достигнемъ,  увеличивъ  въпразъ  погру- 
женную часть  электродовъ  элемента  и  массу  жидкости  его. 

417.  Изъ  вышеприведенной  Формулы 

/= 


п 


ВИДНО,  что  въ  случа'Ь,  если  величина  ^V  мало  разнится  отъ  ю^  то 
сила  тока  /  во  вн1&шней  ц'Ьпи  будетъ  возрастать  почти  прямо 
пропорщонально  числу  параллельно  соединенныхъ  элементовъ. 

Если  же  величина  Т7  значительно  превышаетъ  ее?,  то  при 
увеличичен]и  числа  параллельно  соединенныхъ  элементовъ  сила 
тока  будетъ  увеличиваться  едва  заметно. 

Та  же  Формула  даетъ  намъ  возможность  опред'Ёлить  число 
элементовъ,  необходимое  для  получен1я  желаемой  силы  тока  во 
вн']^шней  ц']^пи  даннаго  сопротивлен1я: 

**  =  г5тг 6) 

Изъ  посл'Ёдняго  уравнен1я  видно,  что  наибольшее  значен1е  п 
получаетъ  тогда,  когда 

е  =  7ТГ    или     /  =  ^ 

Въ  этомъ  случа'Ь,  т.  е.  когда  желаемая  сила  тока  равна  наи- 
большей полезной  сил*  тока  отъ  одного  элемента, 


п=  с» 
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Когда  же 

то  выражен1е  для  п  пол}чаетъ  отрицательное  значение,  изъ  чего 
сл'Ьдуетъ,  что  ори  данномъ  сопротпвлен1в  внешней  ц^пи  ни  отъ 
какого  числа  параллельно  соединенныхъ  алементовъ  давяаго  типа 
нельзя  получить  желаемой  силы  тока. 

Итакъ,  параллельное  сочетанге  можетъ  Сыть  съ  выгодою 
примгьнено  лить  тогда^  когда 

т.  €.  когда  требуемая  сила  тока  менгье  наыболыией  полезной 
силы  тока  одного  элемента  батареи. 

I)  Ии1^е11ъ  элементы,  коцхъ  с  =  0^9  вольта,  а  ад  =  12  омамъ;  сколько 
в ужво  такйхъ  элемевтовъ  въ  параллельномъ  сочетавхн,  чтобы,  при  IV  —  0,8 
ом^!  получать  снду  тока  /  ==  0,5  ампера? 

0,5.12  С 

-  — ' —12  элемеитовъ. 


0,9  —  0,5.0,8       0,5 

2)  Сколько  нужно  тЬхъже  э^еиентовъ  для  того,  что<>ы  при  тЬхъ  же  усло- 
шйхъ  подучить  токъ  въ  2  аипера? 
Такъ  какъ 

2  >  -^ 

то  ЕМ  ОТЪ  какого  числа  параллельно  соедннснныхъ  элементовъ  даннаго  типа 
вельзя  долечить  требуемой  силы  тока;  въ  саломъ  д1^л-Ь 

2.13  24 

л    ^  .     ^    _ ;^  Я! 

0,9  —  2.0^8       —0,7 

418.  При  посл^довательвогь  сочетан1И  мы  шг^емъ  д^ло  съ  нЪ- 
сколькими  электровозбуднтельнымй  силами^  действующими  по- 
следовательно и  въ  одномъ  направлен1и.  Въ  этомъ  случае  сила 
тока  въ  ц^пи,  какъ  намъ  уже  известно  изъ  §  90,  прямо  про- 
порщональна  сумм-Ь  действующи  хъ  злектровозбудительныхъ  свлъ 
и  обратно  пропордшнальна  сопротивлению  всей  цепи,  т,  е,  сумм^ 
сопротивлен]й  внешней  ц4ли  и  самой  батареи*  Такнмъ  образомъ: 

17* 
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эдектровозбудительная  сила  батареи  изъ  п  элементовъ  въ  по- 
сд^доватедьномъ  сочетан1И 

Е  =  т 7) 

внутреннее  сопротивлен1е  батареи 

^  =  то 8) 

сила  тока,  развиваемая  батареей 

419.  Изъ  посл']^дней  Формулы  видно,  что  если  величина  ТГ 
значительно  превышаетъ  ю^  то,  съ  введешемъ  въ  ц']^пь  новыхъ 
элементовъ,  сила  тока  будетъ  увеличиваться  почти  прямо  пропор- 
Ц10нально  числу  ПОСЛ'&ДНИХЪ. 

Если  же  разница  между  и;  и  ТГ  незначительна,  то  токъ  почти 
совершенно  не  усиливается  увеличенхемъ  числа  введенныхъ  въ 
ц'Ьпь  элементовъ.  Наконецъ,  въ  случае,  если  гс;  >  ТГ,  то  увели- 
чен1е  числа  элементовъ  не  только  не  усиливаетъ  тока,  а,  наобо- 
ротъ,  ослабляетъ  посл'Ьднхй,  и  тбмъ  значительнее,  ч']&иъ  больше  ьо. 

Изъ  Формулы  (9)  для  силы  тока,  мы  можемъ  определить  и 
число  (п)  элементовъ,  необходимое  для  получен1я  желаемой  силы 
тока  при  данномъ  сопротивленш  внешней  ц^пи: 

«  =  .-^„ !•» 

Изсл^дуя  это  уравнен1е,  мы  видимъ,  что  наибольшее  значе- 
юе  п  получаетъ  тогда,  когда 

в=7«^     или    7^- 

Въ  этомъ  случае,  т.  е.  когда  требуемая  задачей  сила  тока 
равна  характеристической  силе  тока  элемента, 


п==  сю 
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Когда  же 

то  выражен]  е  для  п  прюбр^таетъ  отрицательное  З11ачеи1е,  что 
указываетъ  на  то,  что  при  данномъ  сопротивленш  вн'Ьшней  Ц'блв 
нн  огь  какого  чвсла  элемеитовъ  дашаго  твпа  нельзя  получить 
желаемой  снлы  тока. 

Итакъ,  послтдоттелтое  сочетате  можетъ  быть  сд  выгодою 
прим7ьнено  лишь  тогда^  когда 

т.  е.  когда  желаемая  си.т  тона  мешье  ха^актвртттеташ 
тока  элемента  даннат  типа. 

Примеры: 

1)  Им^емъ  элементы,  коихъ  I  =  1,2  вольта^  й,  гс^^1  ому;  сколько  нужно 
таких!!  элеиеятовъ  въ  посл-Ьдовательномъ  сочетаЕ1и,  чтобы,  при  ТГ=  10 
омамъ,  аолучить  силу  тока  /=  0,6  актера? 

0,6.10  6 

-  —  =  — -  =  10  элемевтовъ. 


1,2  — 0,6  Л       0,6 


2]  И|г1е1гь  алеиевты;  ко]11:ъ  с  =  0,9  вольта,  а  1^?  =  12  омаыъ-  сколько 
вужво  такихъ  здеиеатовъ  въ  ^осл^,дователыIОй^ъсочетан^*т^  чтобы^  при  Т72=0,8 
ома,  получить  силу  тока  /  =^  2  амверамъ? 

Такъ  какъ 

2>^:^ 

12 

то  и  а  отъ  какого  числа  посл^доватбльно  соединеввызъ  эленеитовъ  данааго 
гена  нельзя  подумать  требуемо!)  свлы  токя}  въ  самонъ  д'Ьл'1^ 

2.0*8 
"  "-  *  -       0,07. 


0,0- 2  Л2 

420.  Въ  т4хъ  случаяхъ,  когда  желаемая  спла  тока  иревы- 
шаетъ,  какъ  характеристическую,  такъ  и  наибольшую  полезную 
силу  тока  элемента  даанаго  типа,  т.  е.  когда  нн  параллельное  ни 
последовательное  сочетан1е  не  ведутъ  къ  желаемой  цЬли,  обра- 
щаются къ  си^шанноиу  сочетзшю  элементовъ,  соединяя  поел^дова- 
тедьно  группы  изъ  одинаковаго  числа  параллельно  соедипенныхъ 
эдементовъ. 
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Такъ  какъ  группа  изъ  п  параллельно  соединенныхъ  эле- 
ментовъ,  обладая  электровозбудительной  силой  одного  элемента 
1Т)уппы,  отличается  гЬмъ  преимуществомъ,  что  представляетъ 
току  сопротивлен1е  въ  п  разъ  меньшее  сравнительно  съ  сопро- 
тивлешемъ  одного  элемента,  то  понятно,  что,  соединяя  так1Я 
группы  посл'1^довательно,  мы  увеличиваемъ  электровозбудитель- 
ную силу  батареи  во  столько  разъ,  сколько  взято  группъ,  вы- 
игрывая въ  то  же  время  въ  общемъ  сопротивленш  ея.  Поло- 
жимъ^  что  въ  каждой  групп'Ь  4  элемента  соединены  параллельно, 
и  4  такихъ  группы  взяты  въ  посл'1довательномъ  сочетанш;  тогда 
мы  получаемъ  батарею,  внутреннее  сопротивлеше  которой  равно 
сопротивлен1ю  одного  элемента,  электровозбудительная  же  сила 
коей  превосходить  таковую  одного  элемента  въ  4  раза.  Того  же 
результата  мы  достигли  бы  и  въ  томъ  случа*!^,  если  бы  соеди- 
нили посл']^довательно  4  элемента  того  же  типа,  но  съ  электро- 
дами, погруженная  поверхность  коихъ  приблизительно  въ  4  раза 
превосходить  поверхность  электродовъ  т^хъ  элеиентовъ,  кото- 
рые мы  употребили  для  см^^шаннаго  сочетан1я. 

Вместо  того,  чтобы  соединять  последовательно  а  группъ  изъ 
Ъ  параллельно  расположенныхъ  элементовъ  (рис.  67  и  68),  можно 
соединить  параллельно  а  группъ  изъ  Ъ  последовательно  соеди- 
ненныхъ элементовъ  (рис.  69  и  70). 

Легко  уб-Ьдиться,  что  электровозбудительная  сила  и  внутрен- 
нее сопротивлен1е  батареи  въ  обоихъ  случаяхъ  одн^  и  тБ  же. 
Въ  самомъ  д^л*,  въ  первомъ  случа*  электровозбудительная  сила 
каждой  группы  Ъ  параллельно  соединенныхъ  элементовъ  =  в,  а 
такъ  какъ  самыя  группы  соединены  последовательно,  и  число 
ихъ  =  а,  то  электровозбудительная  сила  всей  батареи  =  ов;  во 
второмъ  случае  электровозбудительная  сила  каждой  группы  а 
последовательно  соединенныхъ  элементовъ  =  ов,  и  эта  величина 
выражаеть  и  электровозбудительную  силу  всей  батареи,  такъ 
какъ  параллельное  соединенхе  группъ  не  увеличиваетъ  электро- 
возбудительной силы  батареи.  Что  касается  внутренняго  сопро- 
тивлен1я  батареИ;  то,  при  параллельномъ  соединен1и  Ъ  элемен- 
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товъ,  сопротивлен1е  каждой  группы  =  у,  сопротивлеше  же  всей 

батареи  =  ^;  при  посл^довательномъ  соединен]и  а  элементовъ 

сопротивлен1е  каждой  группы  =аго,  всей  же  батареи  =  ^, 
т.  е.  то  же,  что  и  выше. 

Сила  тока,  развиваемаго  во  внешней  ц^пи  батареей  въ  сжк- 
шанномъ  сочетатн,  очевидно,  равна  электровозбудительной  слл'Ь 
ея,  д']^енной  на  общее  сопротивлеше  всей  цкии  (т.  е.  на  сопро- 
тивлеше батареи  и  вн1^шней  ц'Ьпи): 

.  1=— ^^~ 11) 

о 

Прим^ръ:  8  элементовъ  соединены  въ  квЬ  параллельный  группЫ;  по  4 
посг1^довательво  въ  каждой;  электровозбудптельная  сила  каждаго  элемента 
=  1  вольту,  внутреннее  сопротиплен1е  его  =  5  омамъ.  Какую  силу  тока  разо- 
вьетъ  эта  батарея  во  вн^^шней  ц'^Ьпи  съ  сопротивленхемъ  въ  10  омъ? 

/  =  -7-= =0,2  ампера. 

421.  Разсмотримъ  теперь  подробн-Ье  свойства  батареи  сзгЬ- 
шаннаго  сочеташя. 

Положииъ,  что  мы  ии'Ёеиъ  п  последовательно  соединенныхъ 
элементовъ  съ  внутреннимъ  сопротивлен1емъ  =  го]  тогда  общее 
сопротивлен1е  батареи 

=  пг€ 

Если  эту  батарею  разделить  на  Ъ  группъ,  то  сопротивленге 
каждой  группы  будетъ 

Если  эти  группы  соединить  между  собою  параллельно,  то  об- 
щее сопротивлен1е  полученной  батареи  см']^шаннаго  сочетан1я 


пго  то 

0~  Ь« 


12) 
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Таннмъ  образомъ,  если  батарею^  состоящую  изъ  п  элемен- 
шовъ  въ  послтьдоеательномъ  сочетангЫу  раздтьлить  на  Ъ  одиноко- 
аыхъ  группъ  и  группы  эти  соединить  между  собою  параллельно^ 
то  внутреннее  сопротивлепге  вновь  полученной  смлишнной  ба- 
тареи будешь  въ  Ь^  разъ  меньше  первоначальнаго  (пго). 

Прим^ръ:  им'^Ьемъ  12  элементовъ,  коихъ  «7  =  20  омамъ,  въ  посд-Ьдователь- 
И01П1  сочетав1и;  внутреннее  сопротивлен1е  такой  батареи 

р  =  12.20  =  240  омамъ. 

Р{)зд'Ъл11въ  эту  батарею  на  4  груапы,  по  3  элемента  посл'&довательно  въ 
каждой,  соединимъ  группы  параллельно;  тогда 

,      12.20       12.20       ,; 
р'  =  -р-  =  -^^  =  16  омамъ. 

422,  Наибольшая  сила  тока  отъ  импющагося  числа  (п)  дле- 
метповъ  получается  тогда^  когда  элементы  скомбинированы  та- 
ннмъ образомъ,  что  внутреннее  сопротивленге  батареи  равно 
сопрштвленгю  внтаней  цтьпи. 

Въ  самомъ  1^1%  им'Ёемъ  батарею  изъ  н^сколькиxъ  последо- 
вательно соединенныхъ  элементовъ,  внутреннее  сопротивлен1е 
которой  =  ТГ,  а  электровозбудительная  сила  =  Е;  замкнувъ 
полюсы  батареи  проводникомъ,  сопротивлен1е  котораго  также 
^  Щ  получимъ  силу  тока 

^        2ТГ 

Если  теперь  то  же  число  элементовъ  расположить  какимъ 
лпбо  пны:11Ъ  образомъ,  то,  очевидно,  изм'ёнятся,  какъ  электровоз- 
будительная сила,  такъ  и  внутреннее  сопротивлеше  батареи.  Раз- 
дали ыъ  батарею  на  Ъ  одинаковыхъ  группъ  последовательно  со- 
единенныхъ элементовъ  и  соединимъ  эти  группы  параллельно: 
тогда  сопротивлеше  вновь  полученной  смешанной  батареи  будетъ 
(Форм.  12) 

—  К 

сопротивлен1е  же  всей  ц^пи 
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Такъ  какъ  мы  разд'Ьлили  первоначальную  батарею  на  Ъ  ча- 
стейу  то  и  электровозбуднтельная  сила  каждой  группы,  гзрс(. 
всей  новой  батареи  уменьшилась  въ  Ъ  разъ,  т.  е.  теперь  она      > 

_Е 

ь 


Отсюда,  сила  тока  во  вн'Ёшней  цкпгл  теперь 


Е 

Ъ  ЕЬ^  ^      ЕЬ  Е 


Изъ  посл'Ёдняго  выражен1я  видно,  что  разъ  какъ  нарушено 
равенство  сопротввленш  батареи  и  вн^&шней  ц^пи,  то  и  сила  тока 
во  внешней  ц'бпи  уменьшилась. 

Въ  самомъ  д']&л'Ь,  въ  обоихъ  выраженгяхъ  для  силы  тока, 

И 

г/ Е 


делимое  есть  одна  и  та  же  величина,  тогда  какъ  въ  д'Ьлител'1^  въ 
первомъ  случае  мы  им^емъ 

ТГХ2 
во  второмъ  же 

ТГ  X  на  величину  ббльшую,  ч'Ьмъ  2, 
такъ  какъ  только  въ  томъ  случае,  когда  Ь  =  1, 

при  всякомъ  же  другомъ  числовомъ  значен1И  для  &, 


ъ 
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423.  Итакъ,  для  того,  чтобы  получить  во  внешней  ц-Ьпи 
олред'Ёленнаго  сопротивлен1я  наибольшую  силу  тока  отъ  батареи, 
состоящей  изъ  даннаго  числа  элеиентовъ,  необходимо  соединять 
эти  элементы  такъ,  чтобы  внутреннее  сопротивленхе  батареи  по 
возможности  приближалось  къ  сопротивлен1ю  вн'1^шней  ц'Ьпи. 
Поэтому 

1)  въ  случа'б,  если  сопротивлеше  У7  внешней  п^тхл  равно  или 
больше  суммы  сопротивлен1Й  вс&хъ  п  элементовъ 

то  употребляется  послтьдоеательное  сочетанге; 

2)  если  сопротивленхе  вн'бшней  ц'Ьпи  равно  или  меньше  общаго 
сопротивлешя  всЬхъ  п  параллельно  соединенныхъ  элементовъ 

то  употребляется  параллельное  сочетанге; 
3)если 

и  въ  то  же  время 

то  выгоднее  всего  смтианное  сочетанхе. 
124.  Посмотримъ  теперь,  какъ  должно  составить  батарею 
см1Ьшаннаго  сочетан1я  изъ  п  элементовъ,  съ  внутреннимъ  сопро- 
тивленхемъ  каждаго  =  щ  чтобы  во  вн'&шней  цкит  сопротивленгя 
РР  получить  наибольшую  силу  тока? 

Означая  искомое  число  параллельно  соединенныхъ  группъ 
черезъ  Ь,  а  число  посл']&довательно  соединенныхъ  элементовъ  каж- 
дой группы  черезъ  а,  находимъ  (Форм.  12)  общее  сопротивленхе 
батареи 


Ь2 
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Для  получен1я  наибольшей  силы  тока,   это  сопротивден{е 
должно  быть  (§  422}  равно  сопротивденш  внешней  ц^пи 

1^  —  ^1 
Отсюда,  ескомое  число  параллельно  соединенныхъ  группъ 

Ь  =  ]/^ 13) 


Такъ  какъ 

/?  ■ — -  _ 


«  =  Ь 14) 


то,  подстЕБляя  сюда  на  м^сто  Ь  найдениую  для  него  величину, 
находишь  число  лосл^^довательцо  соедвнемыыхъ  элементовъ  въ 
каждой  группе 

а  —  —г^  =  Л/~-  .  , ,  р  ,  ,  1э) 

У    И' 

Пр&м^ръ:  какъ  соеднЕвть  8  э^е1[ент081»,  вяутренн^^е  со11р&тЕВлен1е  шоигъ 
19^11  омакъ^  для  того  <1тобы  во  ев^шней  ц^пет,  со1ф0тнв28В1Ё  которой 
Ж^=^  21^5  ома,  получить  наибольшую  силу  токд? 

^1исдо  паралдсдьяо  соелиневныжъ  группъ  должно  быть 


V 


Щ  =  У,,т  =  2,(^, 


окрупнаъ  полученное  число,  находикъ^  что  6  эденентовъ  должны  быть  соедн^ 
иены  въ  2  одинаковы  я  параллель  ныя  группы  по  4  элекента  поел^Ьдовательно 
8ъ  каждой. 

Если  эдектровозбудитедьная  сила  элеиентовъ  с  =  1,2  вольта,  то  получится 
енла  тока 

I  =  -г-тп — =  0|11  ампера, 

425.  Посмотримъ  теперь,  какъ  найти  необходимое  число  эле- 
ментовъ  и  располошен1е  вхъ  въ  батаре1^  для  того^  чтобы  во 
вн1шней  д-Ьпи  изв^стнаго  сопротивден1я  И^  получить  определен- 
ную силу  тока  /? 
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Такъ  какъ  желательно  (§  422),  чтобы  внутреннее  сопроти- 
влен1е  батареи  было  равно  сопротивлен1ю  вн'1шней  ц'ёпи, 

то  сопротивлен1е  всей  ц'ёпн  должно  быть 

?2?н-ТГ=2ТГ 

При  этомъ,  для  получен1я  желаемой  силы  тока  /,  электровоз- 
будительная сила  батареи  должна  быть 

Е=1.2ТГ 

Если  электровозбудительная  сила  каждаго  элемента  =  е,  то 
число  элементовъ,  соединенныхъ  последовательно  въ  каждой 
груоп'Ё,  должно  быть 

а  =  —^ 16) 

Такъ  какъ  внутреннее  сопротивленхе  батареи 

?=ж 

то  число  параллельно  соединенныхъ  группъ 

6  =  9 17) 

ИЛИ,  подставивъ  на  м^сто  а  его  величину  (Форм.  1 6),  находимъ 

Общее  число  элементовъ  п  опред']^ляемъ  изъ  уравнен1я 

п  =  аЪ 
Разсматривая  Формулы  16  и  18,  мы  видимъ,  что  при  наи« 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛЪДОВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.     269 

иеньшемъ  значеши,  которое  могутъ  ии'Ьть  а  и  6,  т.  е.  когда 
а  =  2  и  Ь  =  2,  желаемая  сила  тока  равна  какъ  характеристиче- 
ской, такъ  и  наибольшей  полезной  сил'Ё  тока  отъ  одного  элемента. 
Въ  саиоиъ  д'Ьл'Ь, 


есл.  1^=:2 


если  =4^  =  2 


то      1=^ 


ТО 


1=^ 


го 


При  вс^хъ  другихъ  значен1яхъ  для  а  и  &  желаемая  сила  тока 
больше,  какъ  характеристической,  такъ  и  наибольшей  полезной 
силы  тока  отъ  одного  элемента  даннаго  типа.  Такимъ  образомъ 
смтианное  сочетанге  съ  виюдою  мооюетъ  быть  употреблено 
тогдау  когда 


и  вмгьстгь  сь  тгьмъ 


1>^ 


!>-, 


42в.  Резюмируя  все  сказанное  о  сочетан1яхъ  элеиентовъ, 
мы  вкратц*]^  повторимъ  гё  услов1я,  которыми  должно  руково- 
диться при  выборе  сочетан1я. 

1)  Параллельное  сочетанге  употребляется  тогда,  когда 
(§  417) 

/с 
<^ 

Искомое  число  элементовъ  находимъ  по  Формул1^  (§  417) 

1«7 


х  = 


в  — /тг 


Если  число  элементовъ  дано,  и  требуется  получить  наиболь- 
шую силу  тока,  то  параллельное  сочетанхе  употребляется  тогда^ 
когда  (§  423) 


=  п 
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2)  Лоеллдовательное  сочетате  употребхяется  тогда,  когда 
(§  419) 

^<^ 

Искомое  число  эденентовъ  находивгь  по  Формуле  (§  419) 

1"^ 

Если  число  элементовъ  дано,  и  требуется  получить  наиболь- 
шую силу  тока,  то  последовательное  сочеташе  употребляется 
тогда,  когда  (§  423) 

3)  Смгьшанное  сочетате  употребляется  когда  (§  425) 

И  въ  то  же  время 

Число  последовательно  соединенныхъ  элементовъ  въ  группе 
находимъ  изъ  уравнен1я  (§  425) 

1.2ЦГ 

а  =  -- 

а  число  такихъ  группъ  въ  параллельномъ  сочеташи  —  изъ  урав- 
нешя  (§  425) 

Общее  число  элементовъ 

п  =  аЪ 

Если  число  элементовъ  дано,  то  смешанное  сочетанхе  упо- 
требляется, когда  (§  423) 
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и  ВЪ  то  же  время 

Бъ  этомъ  сдуча'Ё  число  последовательно  соединенныхъ  эле- 
нентовъ  ВЪ  групп'Ь  (а)  и  число  такихъ  группъ  соединенныхъ  па- 
раллельно (6)  находимъ  изъ  Формулъ  (§  424) 

Такъ  какъ  при  такой  группировка^  внутреннее  сопротивлен1е 
приближается  къ  вн'Ёшиему,  то  получаемая  сила  тока  есть  наи- 
большая возможная  при  данномъ  числ'6  и  тип'ё  элементовъ. 

4)  Если  требуемая  сила  тока 

и  ВЪ  то  же  время 

^<^ 

то,  очевидно,  что  для  получен1Я  такого  тока  достаточно  одного 
элемента. 

4!17.  Разсмотр'Ьвъ  подробно  р^шенхе  вопросовъ,  предложен- 
ныхъ  въ  начал'Ё  этой  главы,  мы  считаемъ  не  лишнимъ  привести 
зд^сь  сл']^дующ1я  правила  для  руководства  при  практическихъ 
разсчетахъ: 

Правила  для  сочетан1я  элементовъ. 

I.  Чтобы  опредгьлить  то  число  элементовъ  даннаю  типа  и 
то  сочетанге  ихг,  при  которомъ  они  могутъ  дать  требуемую 
силу  тока  во  внгьшней  цгьпи  даннаю  сопротивленгя^  мы  прежде 
всего  опредй1яемъ,  какое  сочетанхе  выгоднее  для  даннаго  случая: 
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Если  1<^    — то  параллельное    сочеташе 
»    1<^      —  »  послтьдовательное  » 


»    1>^ 


и  ВМЕСТЕ  съ  тЬмъ 


1>^ 


—  »  слтгаанное 


Опред'&ливъ  наивыгодн']^йш1Й  способъ  сочеташя,  находимъ 
необходимое  для  получен1я  требуемой  силы  тока  число  элементовъ 


при  параллельномъ  сочетанхи  по  Формул* :  х  =  ^__^^ 
»    посл)ьдовапгельномъ  »       »         »         ж  = 


с  —  1«7 


При  смтианномъ  сочетании  мы  опред'1ляемъ  сначала  число 
параллельно  соединенныхъ  группъ 


Ъ  =  ^-^ 


загЁмъ  —  число  последовательно  соединенныхъ  элементовъ  въ 
каждой  групп'Ё 

а  =  -. — 

с 

наконецъ  —  общее  число  элементовъ 

х  =  аЬ 

Обыкновенно  величины  атЪ  получаются  еъ  дробныхъ  числахъ^ 
которыя  приходится  округлять,  всл'Ьдствхе  чего  по  большей 
части  получается  лишь  приближенное  р'Ёшеше. 

Чтобы  ближе  всего  удовлетворить  требован1ямъ  задачи, 
должно  при  этомъ  придерживаться  сл^дующихъ  правилъ: 
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1)  Если  дляаиЪ  получаются  числа,  очень  близкгя  друп  нъ  другу , 
то,  округлвъ  одно  изъ  нихъ  до  ближайшаго  ц'&лаго,  другое 
находииъ  взъ  Формулъ 

«=,^.*' ") 

или 

Если  при  этомъ  ОПЯТЬ  получается  число  съ  дробью,  то  мы 
округляеиъ  его  до  ближайшаго  бдльшаю  ц'Ёлаго  числа. 

2)  Если  а'^Ъ  (что  обыкновенно  и  бываеть),  то  Ъ  округляеиъ  до 
ближайшаго  1гЬлаго  числа,  и  а  находимъ  изъ  Формулы 

1ЖЬ 


Ьс  —  1ю 


3)  Если  &  >  а,  то  а  округляеиъ  до  ближайшаго  ц-Ьлаго  числа  и, 
затЬиъ^  Ъ  находимъ  изъ  Формулы 


ас  —  1ТГ 


II.  Если  требуется  въ  цгьпи  изетьстнаго  сопротименгя  (ТУ) 
получить  наибольшую  силу  тока  отъ  даинаго  числа  элементовъ, 
то  прежде  всего  опред'Ьляемъ  какое  сочетанхе  выгоднее  для  дан- 
наго  случая: 

Если  ТГ<^      — го  параллельное    сочеташе 
»     ТГ>м^    —  »  послп^довательное  » 


п 

и  ви'Ьст^  съ  ТЁМЪ 

^V<юп 


))  смптанное 


^)  Формулы  эти  выведены  непосредственно  изъ  Формулы  (11)  для  силы 
тока:. 

ас 


о 

18 
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Опред'Ёлвъ  наивыгодн'Ьйш1Й  способъ  сочетан1я,  силу  тока  на- 
ходимъ 

для  параллельнаю  сочетан1я  поФормул'Ь  1=—^ — 

п 

»   послгьдовательнаго  »        »        »        /=     *** 


пю-#-ТГ 


При  смуьтанномъ  сочетан1и  мы  опред'Ьляеиъ  сначала  число 
посл'Ьдовательно  соединенныхъ  элемевтовъ  въ  групп*!^  по  Форнух! 


=]/^ 


заг1иъ  —  число  параллельно  соединенныхъ  группъ 

Такъ  какъ  и  зд'Ьсь  величины  а  и  &  обыкновенно  получаются 
въ  нец'Ьлыхъ  числахъ,  то  ихъ  приходится  округлять.  Для  этого 
беремъ  меньшее  изъ  найденныхъ  для  а  и  &  чиселъ  и  округляемъ 
его 

1)  если  ближайшее  къ  неиу  большее  или  меньшее  число 
кратно  общему  числу  элемевтовъ  (п),  то  до  этого  кратнаго  ^), 

2)  если  же  оба  ближайш1я  числа  не  кратны  п,  то  до  того 
изъ  нихъ,  къ  которому  оно  ближе. 

Смотря  по  тому,  какую  величину  мы  округлили  до  ц:6лаго 
числа,  другую  находимъ  изъ  уравнен1Й 

п 

и 
Очевидно,  что  услов1е  задачи  можетъ  быть  строго  выполнено 


^)  Если  оба  кратны,  то  до  того  изъ  нихъ,  къ  которому  оно  бдиже. 
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только  ВЪ  первомъ  случа'Ё,  во  второмъ  же  при  д'Ёлен1и  п  полу- 
чается остатокъ. 

При  данномъ  сопротивлен1и  вн^^шней  ц^пи,  оставшееся  число 
элементовъ  ни  при  какой  группировк'Ё  неможетъ  принести  пользы, 
такъ  что  при  утилизац1и  встьхъ  элементовъ  получается  меньшая 
сила  тока,  ч^^иъ  если  лишнхе  отбросить. 

П1.  Если  батарея  смгьшаниаю  сочетпамя  разеиваетъ  во 
внтьшней  цтыги  извгьстную  силу  тока  и  требуется  увеличить 
посАгьднюю  въ  п  разЪу  то  необходимое  для  этого  число  элементовъ 
определяется  изъ  сл'Ьдующаго  разсужден1я. 

Для  того,  чтобы  усилить  токъ  въ  п  разъ,  мы  должны  во 
столько  же  разъ  увеличить  электровозбудительную  силу  батареи, 
сохранивъ  прежнее  ея  внутреннее  сопротивленге.  Такимъ  обра- 
зомъ,  увеличивъ  въ  п  разъ  число  посл'Ёдовательно  соединенныхъ 
элементовъ  въ  групп'Ь,  мы  должны  ъи'Ьстк  съ  г1мъ  во  столько 
же  разъ  увеличить  число  параллельно  соединенныхъ  группъ, 
всл^дстихе  чего  число  элементовъ  въ  новой  батарее  будетъ  пре- 
восходить первоначальное  въ  п^  разъ. 

Приводит»  прим'Ьры  для  си'Ьшанныхъ  сочетанШ: 

1)  И^Леыъ  элементы,  коихъ  с  =  1,2  водьта,  К7  =  10  омамъ;  какъ  сгруппи- 
ровать нхъ  АДЯ  подучен1я  во  внешней  ц']^пи  съ  сопротивдевхемъ  ТГ  въ  40  омъ, 
силы  тока  въ  0,2  ампера? 

1,2  1,2 

Такъ  какъ  0^  >  —г  и  0,2  >  -~,  то  мы  доджны  употребите  см^Ьшанное 

40  10 

сочетав1е. 

Чясдо  посд-Ьдоватедьно  соединенныхъ  элементовъ  въ  групп'Ь 

с  1,2  ' 

а  число  параллельно  соединенныхъ  груопъ 

/.2|(;_0,2.2Л0      ,, 
^-"Г-       1,2      ~^'^ 

Такъ  какъ  а  >  Ь,  то  округляемъ  Ь  до  3  и  опред']&ляемъ  а  изъ  Формулы 


_     1}УЬ     _       0,2.40.3       _  24 
*"~Ье  — 7«7      3.1,2  —  0,2.10       1,6"" 


18* 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


276  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

Итакъ,  требуется  15  элементовъ  поедйдовательно  въ  групп'Ь,  и  3  такяхъ 
группы  параллельно.  Въ  самомъ  Д'Ьл'Ь,  сила  тока  при  этомъ 

^6.1,2 

2)  Им'Ьемъ  80  элеиентовъ,  коихъ  е  =  1,2  вольта,  и?  =  10  омамъ;  какъ 
сгруппировать  ихъ  для  того,  чтобы  во  вн'Ьшней  ц'Ьпи  съ  сопротивлевхемъ  въ 
5  омъ  получить  наибольшую  возможную  силу  тока? 

Такъ  какъ  5  >  ^  и  5  <  10.80,  то  мы  должны  употребить  см'1^шанное  со- 
30 

четанхе. 

Число  посл'^^довательно  соединенныхъ  элементовъ  въ  групп*]^ 


а  число  параллельно  соединенныхъ  группъ 


венныхъ  группъ 
,       -г/  пи)       ^/80.10      __. 


Такъ  какъ  Ь  >  а  и  числу  п  кратно  ближайшее  меньшее  къ  а  ц^лое  число^ 
то  а  округляемъ  до  8  и  находииъ  Ь  изъ  уравнен1я 

Итакъ,  данные  80  элементовъ  нужно  соединить  въ  10  параллельныхъ 
группъ,  по  8  элемента  последовательно  въ  каждой.  Тогда  получимъ  наиболь- 
шую возможную  силу  тока 

-  =  0,46  ампера 

8)  МжЬежъ  46  элементовъ,  коихъ  %  =  1,2  вольта,  к?  =  10  омамъ;  кдкъ 
сгруппировать  ихъ  для  того^  чтобы  во  вн']^шней  ц-Ьпн  съ  сопротивленхемъ  въ 
80  омъ  получить  наибольшую  силу  тока? 

Такъ  какъ  30  >  ~  и  80  <  10.46,  то  мы  должны  употребить  смешанное 
сочетав1е. 

Число  посл^Ьдовательно  соединенныхъ  элементовъ  въ  групп')^ 

а  число  параллельно  соединенныхъ  группъ 

,       ^/то       1/46.10        .— -      ^^ 
Ь  =  |/-^  =  У-35-  =  >^15,3  =  8,9 
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ТаЕъ  какъ  а  >  &  и  бдижаЯш1Я  къ  Ъ  ц'1&лыя  числа  (3  и  4)  не  кратны  п,  то 
округляет»  Ь  до  4. 

Отсюда  находнмъу  что 

п      46      , ,  ^ 

«=ь  =  Т  =  "''^ 

Итакъ,  данные  элементы  нужно  соединить  въ  4  параллельныхъ  группы 
по  1 1  последовательно  въ  каждой,  причемъ  2  элемента  оказываются  лишними. 
Въ  этомъ  случае  получимъ  наибольшую  возможную  силу  тока: 

1,2.11 
I  =  т-р!^ =  0,23  ампера 

-4 нЗО 

4 

Если  бы  мы  пожелали  составить  батарею  такъ,  чтобы  въ  составъ  ея  во- 
шли всш  элементы,  то  мы  получили  бы  меньшую  силу  тока;  въ  самомъ  д^лй, 
взявъ  2  параллельный  группы  по  23  элемента  посл'Ьдовательно  въ  каждой,  по- 
лучимъ 

1  2  23 
^=23Л0'  =0.^9  ""«"ера 

— нЗО 

4)  Им'^^мъ  8  элементовъ,  соединенныхъ  въ  двЪ  параллельный  группы  по 
4  посл^I^довательно  въ  каждой;  электровозбудительная  сила  элемента  =1  вольту, 
внутреннее  сопротивлеше  его  =5  омамъ,  а  сооротивлеше  внешней  ц-Ьпи  =10 
омамъ;  при  этомъ  сила  тока  во  вн^^шней  ц-Ьпи  =0,2  ампера.  Желательно  утроить 
силу  тока. 

Для  этого  общее  число  элементовъ  должно  быть 

8.32  =  72 

Соединивъ  эти  элементы  въ  6  параллельныхъ  группъ  по  12  посл'1&дова- 
тельно  въ  каждой,  по;Гучаемъ  силу  тока 

/  =  г-гг = 0,6  ампера. 

Ч^^-ЫО 


428.  На  практике  р'1дко  соединяютъ  въ  батарею  элементы 
различнаю  тгта. 

Если  это  делается  при  послгьдовательномъ  сочетатщ  то  вы- 
числеше  силы  тока,  развиваемаго  такою  батареей,  производится 
по  ФориуА  Ома  (§  90).  Но  при  этомъ  должно  принимать  въ 
соображен1е,  выгодно  ли  въ  каждомъ  данномъ  случа'Ё  такое  со- 
единешбу  такъ  какъ  часто  присоединен1е  къ  элементамъ  съ  мень- 
шииъ  сопротивлен1емъ  элементовъ  съ  ббльшимъ  —  не  усиливаетъ, 
а  ослабляетъ  токъ  въ  цепи. 
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Расчетъ  силы  тока  при  параллельномъ  сочетанги  разнород- 
ныхъ  элементовъ  производится  по  Формуламъ  §  410. 

Соединять  въ  батарею  смптаннаю  сочетан1я  разнородные 
элементы  —  не  им^етъ  смысла. 

XX.  Распространен1е  тока  въ  нелиейныи  проводшшаи. 

429.  Какъ  известно,  линейнымъ  проводникомъ  называется 
такой  проводникъ,  длина  котораго  значительно  превосходить  по- 
перечникъ,  и  площадь  поп^речнаго  сЬченхя  котораго  на  всемъ 
протяжен1И  им^^етъ  одну  и  ту  же  величину.  Если  представить 
себ'Ё  проводникъ  состоящимъ  изъ  большаго  числа  (п)  проводни- 
ковъ,  одинаковыхъ  по  величин'1  ихъ  плоскостей  сбченш,  то  во 
вс^хъ  такихъ  проводникахъ  силы  токовъ  будутъ  одинаковы  и 
равны  ^  силы  обпхаго  тока  (во  всемъ  проводник'^).  Пути,  по  ко- 
торымъ  распространяются  эти  (элементарные)  токи,  называются 
лиигями  тока.  Очевидно,  что  въ  однородномъ  линейномъ  провод- 
нике лин1и  тока  по  всей  длин'Ь  его  параллельны  другъ  другу,  и 
следовательно,  параллельны  оси  и  поверхности  проводника.  Та- 
кимъ  образомъ,  распространен1е  тока  въ  линейномъ  проводнике 
мы  можемъ  выразить  въ  схематическомъ  рисунке  пучкомъ  па- 
раллельныхъ  лин1Й. 

Густоту  тока  по  отношен1ю  къ  площади  поперечнаго  сечен1я 
проводника  (§§  377 — 378)  можяо  определить  числомъ  линш 
тока,  пронизывающихъ  последнюю,  если  условно  принять,  что 
единице  силы  тока  соответствуетъ  какое  либо  определенное  чи- 
сло линш  тока.  Такъ  какъ  число  лин1Й  тока,  проходящихъ  чрезъ 
любую  площадь  поперечнаго  сечешя  линейна  го  проводника,  одно 
и  то  же,  то  и  число  ихъ,  приходящееся  на  единицу  площади  вся- 
каго  поперечнаго  сечен1я  такого  проводника  также  одинаково. 
Только  при  такихъ  усло111яхъ  сопротивлен1е  линейнаго  провод- 
ника вполне  точно  выражается  Форм}мою  (§  334) 


Е  =  ^^ 
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гд'б  Ш}^^ — уд'Ьльное  сопротивленхе  проводника  въ  микромо-санти- 

метрахъ  или  въ  омо-метрахъ, 
»        I  —  длина  проводника  Г8рс(.  длина  лгшгй  тока  въ  санти- 

метрахъ  или  метрахъ, 
»      Р —  площадь  поперечнаго  сЬченгя  въ  квадратныхъ  санти- 

метрахъ  или  миллиметрахъ. 

430.  Если  ЛИН1И  тока  идутъ  не  параллельно  другъ  другу,  а 
образуютъ  н'бкоторыя  кривыя,  причемъ  длина  такихъ  кривыхъ 
различна,  то  сопротивлеше  проводника  не  можетъ  быть  вы- 
числено по  приведенной  Формул*!,  такъ  какъ  въ  этомъ  случа*!  мы 
не  им'Ьемъ  опредйленнаго  числоваго  значен1Я  для  величины  /, 
обозначающей  длину  лиши  тока. 

Такъ  напр.,  если  включить  между  отрезками  Аш  В  н'Ькото- 
раго  линейнаго  проводника  (рис.  7 1 )  другой  линейный  же  про- 


водникъ  (7,  площадь  поперечнаго  с^чен1я  котораго  больше  пло- 
щади поперечнаго  с^чен1я  перваго,  то  лин1И  тока  въ  проводник'! 
С  не  будутъ  им^ть  параллельнаго  направлен1Я.  Поэтому  провод- 
никъ  этотъ  не  будегь  относиться  къ  току  какъ  линейный  про- 
водннкъ,  и  сопротивлен1е  его  нельзя  будетъ  выразить  Формулою 

Сопротивлен1е  М  будетъ  значительнее,  ч-Ьмъ  въ  томъ  случа*, 
когда  линш  тока  на  всемъ  протяжен1и  проводника  параллельны 
другъ  другу. 

431.  Всл^дствае  сказаннаго,  при  изм'Ьрен1и  сопротивлешй 
короткнхъ  линейныхъ  проводниковъ,  посл-Ьдше  сл*дуетъ  ставить 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


280  А.  ОЕОКТИСТОВЪ. 

въ  праввдьныя  услов1я^  такъ  какъ  въ  противномъ  случае  полу- 
чаются ошибки,  и  тЬмъ  б6льш1я,  ч1^мъ  меньше  уд'^Еьная  прово- 
димость и  длина  проводниковъ.  Такимъ  образомъ,  при  изм'&рен1и 
сопротивлен1й  проводниковъ,  им'бюощхъ  Форму  кубовъ,  корот- 
кихъ  цилиндровъ  и  т.  п.,  ихъ  должно  включать  между  длинными 
металлическими  электродами,  площадь  поперечнаго  еЬченхя  кото- 
рыхъ  по  Форм'Ь  »  величин'Ь  точно  соотв'Ьтствуетъ  конечнымъ 
плоскостямъ  включеннаго  проводника  (см.  рис.  72). 

^)         )  )         к^ 

Рис.  72. 

Если  длина  проводника  значительна  относительно  попереч- 
ника, то  лиши  тока,  не  параллельный  у  концовъ  проводника,  на 
остальномъ  его  протяженхи  все  же  будутъ  параллельны  другъ 
другу.  Поэтому,  при  изм'Ьрен1и  сопротивленхя  проволокъ,  соеди- 
няютъ  концы  ихъ  съ  измерительными  приборами,  не  принимая 
указанныхъ  предосторожностей. 

432.  Во  всякомъ  проводник'^,  площадь  поперечнаго  с'Ёчен1я 
котораго  на  всемъ  протяженш  длины  его  не  одинакова,  лиши 
тока  не  могутъ  распространяться  параллельно  другъ  другу.  По- 
этому и  густота  тока  въ  такомъ  проводнике  не  одинакова  не 
только  въ  различныхъ  поперечныхъ  сечен1яхъ  его,  но  и  въ  раз- 
личныхъ  частяхъ  одной  и  той  же  плоскости  сбченхн.  Такой  про- 
водникъ  называется  нелинейнымъ.  Распредтылете  тона  въ  немъ 
завысить  отъ  ею  формы  и  величины  и  отъ  формы,  величины  и 
мтьста  приложеигя  электродовъ  (т.  е.  гЬхъ  проводовъ,  по  кото- 
рымъ  токъ  входить  въ  нелинейный  проводникъ  и  выходитъ  изъ 
него).  Если  масса  нелинейнаго  проводника  неоднородна,  то  рас- 
пред^ленхе  тока  въ  немъ  зависитъ  еще  и  отъ  относительной  про- 
водимости отд^льныхъ  его  частей. 

Очевидно,  что  если  нелинейный  проводникъ  им^еть  непра- 
вильную Форму,  то  мы  не  можемъ  путемъ  вычислен1я  определить 
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нв  абсолютнаго  сопротввлешя  его,  ни  распред-кЕенхя  въ  немъ  тока, 
и  принуждены  въ  такихъ  слз'чаяхъ  приб'бгать  къ  опытному  оаре- 
д'к|ешю. 

Абсолютное  сопротивлсн1е  н']^которыхъ  геометрически  пра- 
еыАьныосъ  нелинейныхъ  проводниковъ  можетъ  быть  вычислено,  по 
съ  проводниками  такого  рода  р'Ьдко  приходится  им-Ьть  дЬло  на 
практик'^. 

Приводимъ  два  примера: 

433.  1)  Для  вычислен1я  сопротивлен1я  однороднаго  пртод- 
никау  имгьющаго  форму  усгьчеинаю  конуса,  напр.,  столба  жидко- 
сти  въ  конической  стеклянной  трубк^&,  можно  пользоваться  Фор- 
мулою: 


В 


-чг.г, 


1^2 


гд*  йВл,  —  уд'Ьльное  сопротивленхе  жидкости  въ  микромо-еанти- 
метрахъ, 
/  —  длина  столба  жидкости  въ  сантиметрахъ, 
7с  =  3,14159, 

г,  —  рад1ус  ь  основан1я  конуса  въ  сантиметрахъ, 
Гд  —  рад1усъ   усеченной    вершины    конуса    въ   сантиме- 
трахъ. 

Формула  эта  можетъ  найти  себ^  приложеше  при  вычислен!» 
сопротивлен1Я  реостатовъ  съ  жидкостью,  такъ  какъ  стекляныыя 
трубки  никогда  не  им^ютъ  правильной  цилиндрической  Формы, 
а  всегда  представляютъ  собою  очень  длинные  усеченные  ко- 
нусы. 

434.  2)  Если  прос1*ранство  между  двумя  конакс1альныни 
цилиндрами  выполнено  жидкостью,  какъ  напр.  въ  гальваеиче- 
скихъ  элементахъ  съ  двумя  цилиндрическими  конакс1алы1ьшп 
электродами^  то  сопротивленхе  этой  жидкости  можетъ  быть  вы- 
числено  по  Формуле 


^  =  ^2  1оепа*.:^ 
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гд^  ^^  —  удельное  сопротивленхе  жидкости  въ  микромо-санти- 
метрахъ, 
2тс  =  6,28318, 
I  —  высота  столба  жидкости  въ  сантииетрахъ, 
Гд  —  внутрене1й  радхусъ   вн'Ьшняго   цилиндра   въ  санта- 

метрахъ, 
г,  —  вн*шн1Й   рад1усъ   внутреннего   цилиндра   въ  санп- 
метрахъ. 

435.  Если  масса  нелинейнаю  проводника  безконечно  велика, 
то  абсолютное  сопротивленге  меоюду  электродами^  соприкаса- 
ющимися съ  этимъ  проводникомъ^  не  зависите  отъ  разстоятя 
ихь  другъ  ошъ  друга^  а  единственно  отъ  величины  электродовь, 
формы  ихъ  и  отъ  того,  погруоюены  ли  они  въ  массу  проводника 
или  соприкасаются  лишь  съ  поверхностью  ею.  Бели  электроды, 
им'Ьющхе  Форму  прямоугольныхъ  или  круглыхъ  пластинокъ,  по- 
гружены въ  массу  проводника,  то  сопротивлеше  между  ними 
вдвое  меньше,  ч^мъ  въ  томъ  случае,  когда  они  только  касаются 
поверхности  его. 

Проводникомъ  безконечной  величины  является  земля  по  отно- 
шен1ю  къ  электродамъ,  погруженнымъ  въ  нее  до  грунтовой  воды, 
т.  е.  до  слоя,  обладающаго  относительно  равномерною  проводи- 
мостью. То  обстоятельство,  что  сопротивлен1е  между  электро- 
дами, погруженными  въ  землю,  не  изм'Ьняется  въ  зависимости 
отъ  сближен1я  или  удален1я  ихъ  другъ  отъ  друга,  объясняется 
гЬмъ,  что  токъ  встр^чаегь  значительное  сопротивлеше  только 
непосредственно  при  переход*  съ  электродовъ  въ  землю,  дал*е 
же  онъ  распространяется  въ  столь  огромной  масс*  земли,  что 
сопротивлен1е  последней  не  можетъ  быть  сколько  нибудь  значи- 
тельно. Землею,  какъ  проводникомъ,  пользуются  при  устройств* 
телеграФныхъ  лин1й,  соединяя  дв*  станщи  одною  проволокой, 
концы  которой,  съ  одной  стороны  по  выход*  изъ  батареи,  съ 
другой  —  по  выход*  изъ  пишущаго  аппарата,  соединяются  съ 
металлическими  электродами,  опущенными  въ  грунтовую  воду. 
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436.  Если  электроды  погружены  въ  массу  проводиикау 
импющаго  ограниченные  размщш  (напр.  въ  жидкость,  находя- 
щуюся въ  стеклянномъ  сосуд*),  то  величина  сопротивления 
между  электродами  находится  въ  зависимости  отъ  многихъ  Фак- 
торовъ.  Опыты,  предпринятые  мною,  дали  сл'Ьдуюп^хе  резуль- 
таты: 

1)  Вг  случал^  если  проеодникъ  обладаешь  хорошею  удгьльною 
проводимостью^  масса  его  достаточно  велика  и  величина  обра- 
и^енныхъ  другъ  къ  другу  поверхностей  длектродовь  значительно 
меньше  соотвгьтст^ющихъ  полооюенгю  ихъ  площадей  спменгя 
проводника^  то  измпненге  разстоянгя  между  электродами  ока- 
зываешъ  лигиь  очень  незначительное  влгяте  на  величину  сопро- 
тивленгя  меоюду  ними.  Это  зависитъ  отъ  того,  что,  какъ  уже 
бьио  сказано,  наибольшее  сопротивлеше  токъ  встр^чаетъ  при 
переход*  съ  поверхности  электродовъ  въ  окружающую  ихъ 
массу  проводника;  сопротивлен1е  же,  противопоставляемое  току 
этою  массою,  столь  незначительно,  что  при  сближен1И  и  удален1И 
электродовъ  не  можетъ  оказать  существеннаго  вл1ян1я  на  вели- 
чину сопротивлен1я  между  ними.  Напротивъ,  если  проводника 
обладаешь  относительно  малою  проводимостью  или  если  масса  его 
недостаточно  велика^  то  при  увеличети разстоянгя  между  элек- 
тродами значительно  увеличивается  и  сопротивленге  между 
ними. 

Приводимъ  примеры,  наглядно  поясняющ1е  сказанное: 

а)  Удгьльная  проводимость  проводника  значительна^  масса  его 
велика  и  величина  обращенныхъ  другъ  къ  другу  поверхностей 
электродовъ  значительно  меньше  соотвптствующиосъ  положент 
ихъ  площадей  спменгя  проводника. 

Два  амальгамированные  цинковые  диска,  обращенные  другъ 
къ  другу  поверхности  коихъ  равны  1  квадратному  сантиметру, 
погружены  (помощью  припаянныхъ  къ  нимъ  изолированныхъ 
проволокъ)  параллельно  другъ  къ  другу  въ  средн1Й  слой  насы- 
щеннаго  воднаго  раствора  цинковаго  купороса,  находящагося  въ 
стеклянныхъ  цилиндрическихъ  сосудахъ.  Обращенный  въ  проти- 
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воположныя  стороны  поверхности  двсковъ  изолированы  (покрыты 
воскомъ). 

При  изм']^рен1и  сопротивлен1я  между  дисками  получились  сл1- 
дующ1я  числа: 


Высота  столба 
жидкости 


Д1аметръ 
сосудовъ 


въ  сантиметрахъ 


Объемъ  жид- 
кости въ 
литрахъ 


Разстояв1е 
между  электро- 
дами въ  санти- 
метрахъ 


Ск)противлете 
между  элек- 
тродами въ 
омахъ 


81 


21 


41 


30 


40,9 


14,8 


24 
12 
24 

12 


173 
17,0 
18,0 
17,2 


Ь)  Ъь  же  условгя,  но  масса  проводника  значительно  умень- 
шена: 


Высота  столба 
жидкости 


Д1аметръ 
сосуда 


въ  сантиметрахъ 


Объемъ  жид- 
кости въ 
литрахъ 


Разстоян1е 
между  электро- 
дами въ  санти- 
метрахъ 


Сопротивленхе 
между  элек- 
тродами въ 
омахъ 


11 


24 


24 
12 


20,4 
17,9 


с)  Масса  проводника  велика  и  величина  обращенныхб  другъ 
къ  другу  поверхностей  электродовъ  значительно  меньгие  соот- 
втпствующихь  положенью  ихъ  площадей  стьченгя  проводника^ 
но  удпльная  проводимость  послп>дняго  мала. 

Металлическ1е  диски  погружаются  параллельно  другъ  къ 
другу  въ  средн1й  слой  ручной  воды,  находящейся  въ  прямоуголь- 
номъ  сосуд*  (аквар1ум'Ь). 

При  изм'Ьренш  сопротивленш  между  дисками  получились  ел*- 
дую1Ц1я  числа: 
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Площадь  элек- 

тродовъ  въ 

квадратныхъ 

сантиметрахъ 

о      ов      ее  ь 
«  -    5  5    «  « 

Г 1'  п 

въ  сантиметрахъ 

Объемъ  жид- 
кости въ  ку- 
бическихъ 
метрахъ 

Разстояв1е 
между  элек- 
тродами въ 
сантиметрахъ 

Сопротивлев1е 
между  элек- 
тродами въ 
омахъ 

400 

208 

100 

37 

0,77 

170 

965 

— 

— 

— 

— 

— . 

85 

755 

— 

— 

. 

— 

— 

42,5 

620 

25 

— 

~ 

— 

— 

170 

2750 

— 

— 

— 

— 

— 

85 

2845 

— 

— 

— 

— 

— 

42,5 

2045 

437.  2)  Если  обращенныя  другъ  кг  другу  поверхности  элек- 
тродовъ^  имшощихг  форму  дисновъ^  значительно  меньиле  соот- 
вптствующихъ  полооюенгю  ихъ  площадей  стьченгя  проводника^ 
въ  который  они  погружены  ^  и  если  удгьльная  проводимость  по- 
сллдняго  не  слишкомъ  мала^  то  сопротивленге  оюидкости  меоюду 
электродами  уменыиается  прямо  пропорилонально  увеличены 
радгусовъ  ихъ  поверхности. 

Примеры: 

а)  Поверхность  дисковъ  значшпельно  меньше  соотвгьтству- 
ющихъ  полоо/сенгю  ихъ  площадей  стьченгя  проводника.  Амальгами- 
рованные цинковые  диски  различной  величины  погружаются  на 
разстоян1и  24  сантиметровъ  параллельно  другъ  другу  въ  сред- 
шй  слой  насыщеннаго  воднаго  раствора  цинковаго  купороса,  на- 
ходящагося  въ  стеклянныхъ  цилиндрахъ.  Обращенныя  въ  про- 
тивоположный стороны  поверхности  дисковъ  или  изолированы 
или  не  изолированы. 
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II 

©й 


ь  я* 

а 

т 

о 


§§:^ 


Изолированы 


1§ 


•ъ  еавтптрахъ 


О 


41 


31 


40,9 


0,6 
1,3 


§5 
5" 


п 

о  о 


17,3 
6,5 


«1 


2,6 


о  » 

§1 


2,66 


Не  иаолированы 


2X26 
2X60 


41 


31 


40,9 


2,8 
4,0 


2,2 

1,95 


1,43 


1,48 


Изолированы 


1 
2,6 


24 


11 


0,6 

0,9 


17,9 
10,0 


1,8 


1,79 


Ь)  2>ь  же  условгя  ^\  но  поверхность  дисковъ  незначительно 
разнится  отъ  соотвптствующихь  полооюент  ихъ  площадей  сть- 
ченгя  проводника. 


Площадь  элек- 

тродовъ  въ  ква- 

дратныхъ  сав- 

тиметрахъ. 

1? 
въ  санти 

1-^ 

метрахъ 

*  я 

о  8 

Рад1усъ  элек- 

тродовъ  въ  сан- 

тиметрахъ 

Сопротивлевхе 
между  электро- 
дами въ  омахъ 

(5 

.2  8 

га 

о  о 

•о 

100 

30 

23 

16,3 

6,6 

1,89 

— 

— 

200 

— 

— 

— 

7,8 

1,15 

1,39 

1,21 

400 

— 

— 

— 

11,3 

0,84 

2,02 

1,65 

438.  3)  Если  постепенно  погруоюать  въ  жидкость  два  пря^ 
моуюльные  или  иной  формы  электрода  плоскостями  параллельно 
другъ  другу ^  то  сопротивленге  меоюду  ними  по  мтьргь  погруженгя 
иосъ  будетъ  уменьшаться^  но  не  пропорцгонально  увеличенгю  пло- 
и/^ди  погруоюеннихъ  поверхностей. 


^)  Обращенный  въ  противоположный  стороны  поверхности  дисковъ  изо- 
лированы и  разстояше  между  ними  к  20  сантиметрамъ. 
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Такъ  напр.,  при  постепенномъ  погруженхи  двухъ  параллель* 
ныхъ  другъ  другу  цивковыхъ  прямоуА)льныхъ  электродовъ,  ши- 
рина которыхъ  и  разстоян1е  между  которыми  =  8  сантиметрамъ, 
въ  насыщенный  водный  растворъ  2п80^,  находящ1йся  въ  сте- 
клянноиъ  цилиндрическомъ  сосуд*,  получаются  сл-Ьдующхя  вели- 
чины для  сопротивлен1Й  между  электродами: 


шътяп 

3      Глубина 
Я     жидкости 

11 

Глубина  погру- 

жев1я  элсктро- 

довъ  въ  санти- 

метрахъ 

Ск)противлен1е 
между  электро- 
дами въ  омахъ 

Уве1ичен1е  по- 
груженной пло- 
щади 

§.3   1 

•в  1  8  « 

■||| 

15 

18 

3 

4 

8 

12 

2,535 

1,82 

1,28 

площадь  =  1 
увеличилась  вдвое 
0          втрое 

Сопротввлен1е  =  1 

уменьшилась  на  % 

»           вдвое 

Въ  гальваническихъ  элементахъ,  электроды  которыхъ  мо- 
гутъ  быть  погружаемы  бол^е  или  мен^е  глубоко  въ  возбуждаю- 
щую жидкость,  сопротивлен1е  между  электродами,  т.  е.  внутрен- 
нее сопротивлен1е  элемента  уменьшается  гЬмъ  мен'бе,  ч'&мъ 
меньше  площадь  погруженныхъ  электродовъ  относительно  соот- 
в^^тствующиxъ  положен1ю  ихъ  вертикальвыхъ  плоскостей  с'Ьчен]я 
жидкости  и  ч^мъ  значительи'1^е  масса  и  проводимость  последней. 

Следовательно  внутреннее  сопротивлен1е  гальваническихъ  эле- 
ментовъ  уменьшается  отнюдь  не  прямо  пропорщонально  увели- 
чешю  погруженной  поверхности  плоскихъ  электродовъ  ^)  (о  ци- 
линдрическихъ  конакс1альныхъ  см.  §  434). 

439.  Несравненно  больш1й  интересъ  представляетъ  для  физ10- 
логасопротивлен1е  между  электродами,  приложенными  къповерх- 


1)  Обращаемъ  8нимая1е  на  то,  что  въ  весьма  распространенномъ  сочинеши 
Левандовскаго  («Электродхагностика  и  электротерашя»,  стр.  62  русскаго 
иадав1Я  1889  г.)  въ  этомъ  отношев1и  сообщаются  совершенно  ложныя  понят1я; 
авторъ  приводить  даже  таблицу,  составленную  имъ,  однако,  не  на  основаши 
опыта,  а  вычисленную  на  основанхи  нев^&рныxъ  соображенШ. 
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ности  нелинейнаго  проводника  неправильной  аюрмы,  каково,  вапр. 
тЪло  животнаго.  Но  такъ^сакъ  отд^^львыя  ткани,  составляюпия 
животное  т^ло,  обладаютъ  весьма  различною  проводимостью,  что 
значительно  усложняетъ  результаты  изм-Ьренхй,  то  не  безынте- 
ресно было  произвести  опыты  надъ  изм^решемъ  сопротивлешя 
между  электродами,  приложенными  къ  различнымъ  частямъ  одно- 
родной глиняной  массы,  которой  придана  Форма  и  размеры  гЬла 
какого  либо  животнаго.  Съ  этою  ц']^лью  я  придалъ  массЬ  глины, 
замешанной  на  растворе  цинковаго  купороса,  Форму  туловища 
собаки,  разм-Ьромъ  отъ  конца  морды  до  конца  крестца = 70  с1т., 
и  произвелъ  изм^ретясопротивленш  между  дискообразными  цин- 
ковыми электродами,  приложенными  къ  различнымъ  частямъ  по- 
верхности этого  туловища.  При  этомъ  получились  сл-Ьдующхе 
результаты: 


Положен1е  электродовъ 

Прямолинейное  раз- 
стояше  между  элек- 
тродами въ  санти- 
метрахъ 

Поверхность  элек- 
тродовъ въ  ква- 
дратныхъ  санти- 
метрахъ 

Радвусъ  электро- 
довъ въ  санти- 
метрахъ 

и 

к  аб  о 

II 

а 

Лобъ  —  бедро 

Лобъ  —  плечо 

Лобъ  —  середина  живота 

Лобъ  —  бедро 

Лобъ  —  нлечо 

Лобъ  —  середина  живота 

Лобъ  —  бедро 

Лобъ  —  нлечо 

Лобъ  —  середина  живота 

Лобъ  —  середина  шеи 

Бедро  —  шея 

тоже 

тоже 

тоже 

тоже 

65 
30 
40 
65 
30 
40 
65 
30 
40 
20 
40 
40 
40 
40 
40 

1 
10 
25 

1 
5 

10 
25 
50 

0,5 
1,8 
2,8 

0,5 
1,3 
1,8 
2,8 
4,0 

220 

200 

160 

130 

105 

75 

110 

85 

60 

40 

160 

76 

65 

55 

45 
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Числа  таблицы  показываютъ,  что  ч^мъ  меньше  поверхность 
электродовъ,  тЬмъ  мен^е  разстояшеихъ  другъотъ  друга  влхяетъ 
на  сопротивлете  между  ними.  Что  же  касается  до  зависимости 
величины  сопротивлен1я  между  электродами  отъ  увеличен1я  ра- 
Д1усовъ  ихъ,  то  зависимость  эта  не  выражается  зд'&сь  столь  пра- 
вильно, какъ  въ  прим'брахъ  съ  жидкими  проводниками,  такъкакъ 
уд'бльное  сопротивлете  глиняной  массы  относительно  весьма  зна- 
чительно и  электроды  неравном1^рно  прилегаютъ  къ  поверх- 
ности ея. 

440.  Разсмотримъ  теперь  распространеше  тока  въ  нелиней- 
ныхъ  проводникахъ. 

Представимъ  себ^,  что  къ  двумъ  противоположньшъ  стог 
ронамъ  нелинейнаго  проводника  приложены  электроды,  между 
которыми  распространяется  токъ.  Въ  массу  проводника  погружена 

/ 


Рис.  73. 


проволока,  изолированная  вплоть  до  самаго  конца  ея,  который 
находится  въ  некоторой  точк!  а  массы  проводника,  представлен- 
наго  на  рис.  73  въразр'бз^.  Погрузивъ  теперь  въдругомъ  м^^стб 
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такую  же  проволоку  и  передвигая  ее  въ  ымск  проводника^  мы 
можеиъ  найти  рядъ  такихъ  точекъ  5,  &,  5.  .  . ,  чрезъ  которыя 
токъ  не  ветвится  въ  упомян}*тыя  проволоки,  противоположные 
концы  коихъ  снаружи  соединены  гальвацометроиъ.  Соедннивъ 
точку  а  и  точки  &,  &,&...  лишей,  мы  получимъ  жбипотенталь- 
ную  лгшщ  представляющую  собою  разр'Ьзъ  дквипотенщальной 
поверхности  (§  269).  На  рисунк*]^  12  пунктирныхъ  линш  изо- 
бражаютъс^чен1я  дв^^надцати  такихъ  эквипотенщальныхъ  поверх- 
ностей. По  соединёнш  двухъ  точекъ  двухъ  поверхностей  вн'бш* 
нимъ  проводникомъ — въ  посл^днемъ  появляется  токъ,  силакото- 
раго  прямо  пропорцюнальна  разности  потенщаловъ  точекъ  отв^т-- 
влешя  и  обратно  пропорц10нальва  сопротивленш  вн']^шней  ц'Ьпи. 

Лиши  тока,  направляясь  въ.массЬ  проводника  отъ  (-ч-)  къ 
( — )  электроду,  пересЬкаютъ  эквипотенщальныя  поверхности 
всюду  подъ  прямыми  углами.  Поэтому,  зная  положен1е  эквипо- 
тенцхальныхъ  поверхностей,  легко  построить  графически  распро- 
страненхе  линш  тока  внутри  проводника  и  определить  такимъ 
образомъ  относительную  густоту  ихъ  въ  различныхъ  м-Ьстахъ. 
Изъ  рисунка  видно,  что  г}хтота  тока  въ  массЬ  проводника  воз- 
растаетъ  съ  увеличешемъ  кривизны  эквипотенцхальныхъ  лин1й 
(поверхностей).  При  такихъ  построенхяхъ  число  линш  тока  бе- 
рется произвольное  или  условное  по  отнопюнио  къ  известной 
слЛ  тока.  На  напюмъ  рисунк')^  линш  тока  обозначены  сплош- 
ными чертами. 

441.  Въ  §§  377 — 378  уже  было  говорено,  что  густота 
тока  непосредственно  у  электродовъ  обратно  пропорщональна 
площади  посл'Ёднихъ.  При  этомъ  должно  различать  два  случая: 

1)  Токъ  исходить  только  изъ  одной  поверхности  электродовъ, 
или  потому,  что  электроды  лишь  прилежать  къ  поверхности  про- 
водника (рис.  73)  или,  если  они  погружены  въ  массу  посл']&дняго, 
то  потому,  что  одна  изъ  поверхностей  ихъ  покрыта  какимъ  либо 
изолирующимъ  веществомъ  (рис.  75  и  76). 

2)  Токъ  исходить  изъ  об^^ихъ  поверхностей  электродовъ 
(рис.  74). 

0|дШ2е(^  Ьу  СлОО?  1С 


щ}^т>^^г 


ЭДЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ЕЗСДЗДОВАШЯ  ВЪ  ОБХАСТИ  ФИЗЮДОГШ.       291 

Въ  первоиъ  случае  относительная  густота  тока  въ  каждой 


Рис.  74. 

06^  поверхности  эдектродовъ  не  изолированы. 
Рад!усъ  электродовъ  =  11,3  сантиметра. 

единвц'Ё  поверхности  электродовъ  равно1г]^рн^е,  ч^^мъ  во  второмъ . 
Но,  какъ  бы  то  ни  было,  должно  зом'ктщ  что  густота  тока  у 


Рис.  76. 

Поверхности  электродовъ,  обращенный  въ  разный  стороны, 

изолированы.  Та  же  сила  тока,  что  и  въ  первоиъ  схучв,^, 

Рад1усъ  электродовъ  =11,8  сантиметра. 

19* 


0\дШе6  Ьу  СлОО?  1С 


292 


л.  еЕОКтистовъ. 


краевъ  электродовъ,  евгЬюпщхъ  Форму  диска,  н'Ьсколько  превы- 
шаетъ  густоту  тока  у  центрадьныхъ  частей  ихъ.  Точво  также 
густота  тока  значительн^^е  у  краевъ  цилиндрическихъ  элек'^юдовъ, 
у  угловъ  пряиоугольныхъ  электродовъ,  у  различныхъ  выпукло- 
стей ихъ  и  т.  п.  Въ  этомъ  можно  легко  уб']^диться  простынь 
опытомъ:  если  въ  растворъ  азотнокислаго  серебра  погрузи» 
въ  вид^  электродовъ  дв1^  серебряный  монеты,  соединенныя  съ 
довольно  сильною  батареей^  то  спустя  короткое  время  на  (-«-) 
электроде  сильн'Ёе  всего  будетъ  заметна  убыль  серебра  у  краевъ 


Рис.  76. 

Поверхности  электродовъ,  обращенный  въ  разныя  стороны, 

и801ированы.  Сила  тока  составжяетъ  V8  предыдущей.  Рад1усъ 

электродовъ  =  0,5  сантиметра. 

И  у  выпуклостей  его,  такъ  что,  напр.,  выштампованныя  на  ио- 
нетЬ  буквы  окажутся  сильно  разрушенными,  тогда  какъ  углуб- 
ленный ы'кств,  еще  сохранятся;  въ  то  же  время  кристаллы  се- 
ребра отложатся  преимущественно  на  краяхъ  и  на  рельефяхъ 
монеты,  служащей  ( — )  электродомъ.  Следовательно,  токъ  исте- 
каетъ  относительно  большей  массой  изъ  тйхъ  частей  электрода, 
въ  коихъ  электричество  им'Ёетъ  наибольшее  напряжете  (си. 
§§  118—119). 
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Приведенные  рисунки  показываютъ  распространеше  тока  въ 
жидкости  (насыщенный  растворъ  2п80^  между  электродами, 
имеющими  Форму  дисковъ.  Электроды  погружены  въ  среднШ 
слой  жидкости,  находящейся  въ  цилиндрическомъ  стеклянномъ 
сосуде  д1аметромъ  въ  41  С1т.  Разстоянхе  между  электродами 
=  24  СШ.;  высота  жидкости  въ  сосуде  =31  СКт.;  объемъ 
ея  40,9  литра.  Рисунки  сд'1^аны  въ  %  натуральной  величины  и 
ЛИН1И  тока  нарисованы  лишь  для  одной  половины  жидкости. 

442.  Изъ  этихъ  рисунковъ  видно  между  прочимъ,  что  во 
вс']&хъслучаяхъ  направлен1е  тока  въ  жидко- 
сти между  обращенными  другъ  къ  другу 
поверхностями  электродовъ  иное,  ч1Ьмъ  въ 
жидкости  по  ту  сторону  ихъ.  Вообще  токъ, 
распространяясь  между  двумя  электродами 
въ  объемистоАгь  проводник'Ь,  пронизываетъ 
отд'&1ьныя  части  массы  проводника  въ  про- 
тивоположныхъ  направлешяхъ.  Такъ  напр., 
на  рисунк*  77  видно,  что  токъ  проходитъ 
чрезъ  нервъ  (п.  п1пап8  плеча  человека)  у 
каждаго  изъ  электродовъ  въ  двухъ  проти- 
воположныхъ  направлен1яхъ  (центроб']^ж- 
номъ  и  центростремительномъ). 

443.  Экспериментальныя  изсл'Ёдованхя 
надъ  распространешемъ  тока  въ  живот- 
номъ  'Лл'^  весьма  затруднительны,  и  поэтому 
начинать  ихъ  сл'&дуетъ  съ  опытовъ  надъ 
глиняною  однородною  массой,  которой  при- 
даны размеры  и  Формы  этого  тЁла.  Мною  были  произведены 
опыты  надъ  глиняною  массой,  им'бющей  Форму  собачьяго  туло- 
ви1ца  (см.  §  439),  причемъ  электроды,  им^юпце  Форму  дисковъ 
съ  рад1усомъ  въ  1,8  СКт.,  были  пом'бщаемы  одинъ  на  крестецъ, 
другой  на  бедро  и  соединены  съ  постоянною  батареей.  Густота 
тока  бьиа  опред'блена,  сначала,  по  средин^&  прямой  лиши,  соеди- 
няющей центры  электродовъ,  зат^мъ  —  вдоль  лиши,  отходящей 


Рис.  77. 
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подъ  прямымъ  угломъ  отъ  первой  и  направляющейся  отсюда  къ 
концу  морды.  При  этомъ  подучены  слЪдуюпце  результаты: 


Анатомическое  подожен!е 
к^сть,  гд'Ь  опред^ядась 

Разстояше  м-бстъ,  гдй  опре- 
д'Ьдядась  густота  тока,  отъ 

эдектродовъ. 

Относитель- 

тока  въ 

произволь- 

ныхъ  едини- 

цахъ. 

Поюсть  мадаго  таза 

Середина  диши,  соединяю- 
щей электроды 

100 

Брюшная  полость 

7  С1т. 

76 

18     » 

10 

Верхняя  часть  грудн.кдЪтки 

80     ю 

10 

Полость  черепа 

60     р 

8 

Кончнкъ  морды 

65     » 

4 

Локоть 

70     » 

0 

70     » 

0 

Изъ  этихъ  опытовъ,  однако,  отнюдь  не  сл'бдуетъ,  что  токъ 
въ  ткЛ  животнаго  распространяется  совершенно  такъ  же,  какъ 
въ  однородной  глиняной  масс']^,  ивгбющей  Форму  этого  т&иа.  Т^мъ 
не  ыешке^  вл1ян1е  Формы  и  массы  животнаго  т^ла  на  распро- 
странеше  тока  въ  немъ  сказывается  въ  той  же  зависимости, 
какъ  и  въ  глиняной  массб. 


XXI.  Электролзъ. 

444*  Мы  уже  знаемъ,  что  вс^  гЬла  подразделяются  на  про- 
водники перваго  класса,  не  разложимые  токоиъ,  и  проводники 
втораго  класса  или  электролиты.  Прежде  чймъ  приступить  къ 
разсмотр^шю  законовъ  электролиза,  мы  считаемъ  нужнымъ  на* 
помнить  значен1е  спещальныхъ  терминовъ,  употребительныхъ  въ 
ученш  объ  этомъ  предмете. 

Прежде  всего  опред'Ьлимъ  —  что  такое  еольтаметръ.  Перво- 
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начально  вольтаиетромъ  называли  приборъ,  состояний  изъ  двухъ 
однородныхъ  электродовъ  и  заключенной  иежду  ними  жидкости^ 
родвергаемой  электролизу  съ  ц'Ьлью  качественнаго  и  количествен- 
наго  опред^лен1я  нродуктовъ  посл'ёдняго.  Въ  настоящее  время 
вьфажен1е  «вольтаметръ»  употребляется  въ  бол^^е  широкомъ 
значеши:  два  электрода  изъ  одного  и  того  же  или  изъ  двухъ  раз- 
дпчныхъ  металловъ  въ  соприкосновеши  съ  электролитомъ  соста- 
вляютъ  вольтаиетръ,  коль  скоро  электролитъ  разлагается  прохо- 
дящимъ  токомъ,  поддерживаемымъ  вигьшнею  электровозбудитель- 
ною силой.  Отсюда  видно,  что  гальванически  элементъ  отличается 
отъ  вольтаметра  только  т^^мъ,  что  электролизъ  въ  немъ  совер- 
шается д^йств1емъ  тока,  поддерживаемаго  его  же  собственною 
электровозбудительною  силой,  а  не  внешнею. 

Отсюда  же  сл'&дуетъ,  что  гальваническш  элементъ  превра- 
щается въ  вольтаметръ,  коль  скоро  электролизъ  въ  немъ  совер- 
шается токомъ^  поддерживаемымъ  внешнею  электровозбудитель- 
ною силой.  Такъ  напр.,  м-Ёдный  и  платиновый  электроды,  погру- 
женные въ  растворъ  м'Ьднаго  купороса,  составляютъ  гальвани- 
чески элементъ;  но  этотъ  же  элементъ  мы  назовемъ  вольтаме- 
тромъ,  коль  скоро  онъ  находится  въ  Ц']^Ш1,  въ  которой  дМ- 
ствуетъ  электровозбудительная  сила,  по  направлен1ю  противопо- 
ложная электровозбудительной  сил'б  Сп|Си804|Р1)  и  повеличин]^ 
превосходящая  ее.  Въ  этомъ  случае  электровозбудительная  сила 
Си  |Са804|  Р(  не  развиваетъ  тока,  такъ  какъ  она  нейтрализуется 
частью  противодействующей  ей  внешней  электровозбудительной 
силы,  избытокъ  коей  развиваетъ  токъ,  разлагающхй  Си  8О4. 

445.  О  томъ,  что  должно  разум'1^ть  подъ  выраженхемъ  элек- 
тродъу  было  уже  говорено  въ  прим^чанш  къ  §  58,  всл&дств1е 
чего  мы  и  позволили  себ'б  употреблять  этотъ  терминъ,  какъ  уже 
знакомый  намъ.  Въ  указанномъ  м^сгЬ  сказано,  что  въ  томъ  слу- 
ча'6,  когда  металлическ1е  проводники,  идущ1е  отъ  полюсовъ  галь- 
ванвческаго  элемента,  заключаютъ  между  собою  т&ло,  ра.зложи- 
мое  токомъ,  проводники  эти  называются  электродами.  Такъ  напр., 
два  батарейные  проводника,  погруженные  въ  растворъ  какой 
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лбо  СОЛ  ия  прякасающхеся  къ  влажной  жявотной  тканж — суть 
электроды.  Но  и  иеталличесш  пластинки  саиаго  гальваническаго 
элемента  также  называются  электродами — электродами  элемента. 

Вообш[е  же,  какъ  ноказываетъ  этвмолопя  слова  аэлек** 
тродъв^),  —  электроды  суть  пути,  по  которьшъ  электричество 
вступаетъ  въ  разлагаемое  имъ  тбло.  Положительный  електродв 
называется  также  анодомъ^  а  отригщшельный  —  катодомъ^ 
Электроды  вольтаметра  носятъ  названхя — каждый  того  полюса 
элемента  или  батареи,  съ  которымъ  овъ  соединенъ.  Тбло,  разла- 
гаемое токомъ,  ил,  лучше  сказать,  гЬло  вообще  способное  къ 
разложешю  токомъ,  называется  9лектролитомъ%  а  продукты 
разложешя  —  гонами^)  (собственно  —  гонтами).  1оны,  выд^л- 
юпцеся  у  анода  (-н),  называютъ  анюнами^)^  а  10НЫу  выд'&1я- 
юпцеся  у  катода  ( — ),  —  катгонами^). 

Шть  надобности  въ  томъ,  чтобы  электроды,  соприкаса- 
ющ1еся  съ  электролитомъ,  были  непрем'Ьнно  металлчесше;  хотя 
таковые  въ  практик^&  наиболее  употребительны,  т1мъ  не  мен^^е 
на  ряду  съ  ними  прим^Бняются  электроды  изъ  ретортнаго  угля, 
граФИта  и  другихъ  веществъ,  предпочтительно  изъ  такихъ,  на 
который  не  д'Ёйствуютъ  выд'Ьляющ1еся  1оны.  1оны  выд'1^ лютея 
не  только  у  электродовъ,  но  вообще  въ  м'бстахъ  перехода  тока 
изъ  одного  вещества  въ  другое,  безразлчно  одно  л  или  оба 
изъ  соприкасающихся  веществъ  —  электролты;  поэтому  1оны 
выд^^яются  на  границе  соприкосновен1я  двухъ  электролитовъ 
(напр.  соприкасающихся  жидкостей),  которые  или  расположены 
слоями  одинъ  надъ  другимъ  всл'&дств1е  разницы  ихъ  уд^льнаго 


')  Отъ  т^Хехтроу  и  6^6^  —  путь. 

^)  Отъ  ауо)  —  вверхъ  и  6Ь6^  —  путь;  отъ  хата  —  вввзъ.  Назван1я  эти  легко 
заоомнить,  если  представить  ее6%  что  положительное  электричество,  вытекая 
изъ  гальваническаго  элемента,  течетъ  вверхъ  по  положительному  электроду,  а 
воавращаясь  въ  элементъ,  течетъ  внизъ  по  отрицательному. 

•)  Отъ  т}Хехтроу  и  Хил;  —  разд^ен{е. 

*)  Отъ  Гсо  —  иду. 

*)  Отъ  ауссоу  —  идя  вверхъ. 

•)  Отъ  хаткоу  —  идя  вннзъ. 
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3*108,  ИЛИ  просто  механически  разд'к1ены  другъ  отъ  друга  какою 
либо  пористою  перегородкой.  Въ  подобныхъ  случаяхъ  одинъ 
электролитъ  по  отношенш  къ  другому  является  электродомъ,  и 
тогда  мы  им^емъ  д'1^о  съ  жидкими  электродами. 

446,  Мы  знаемъ  (§§  59  и  84),  что  количество  выдтменнихб 
токомъ  гот  прямо  пропорцюнамно  силть  тока  и  продолоюитель-- 
ности  дтьйствгя  ею  (первый  законъ  Фарадея),  другими  словами, 
количество  выдгьленныхъ  гонг  прямо  пропорцгонально  числу  ку- 
лот,  протекшихб  чрезъ  электролитъ. 

Разсмотримъ  прим^ръ  электролиза  токомъ  опред'Ьленной 
силы:  соединимъ  посл'бдовательно  четыре  вольтаметра,  состоя- 
1Ц1е:  1-ый — изъ  раствора  азотнокислой  окиси  серебра  и  сере- 
бряныхъ  электродовъ,  2-ой  —  изъ  с^^рнокислой  окиси  цинка  и 
цинковыхъ  электродовъ,  3-1Й  —  изъ  с^^рнокислой  окиси  М'&ДИ  и 
мбдныхъ  электродовъ  и,  наконецъ,  4-й  —  изъ  слабаго  раствора 
серной  кислоты  и  платиновыхъ  электродовъ;  надъ  последними 
опрокинуты,  вверхъ  дномъ^  наполненные  тою  же  жидкостью  сте- 
клянные цилиндры,  разд'1^енные  на  кубичесюе  сантиметры.  Сила 
тока,  проходящаго  чрезъ  эти  вольтаметры^  во  всбхъ  нихъ  бу- 
деть  одна  и  та  же.  Сл^дя  за  ходомъ  электролиза,  мы  увидимъ, 
что  на  катодахъ  трехъ  первыхъ  вольтаметровъ  выд'бляются  со- 
ответственные металлы  въ  химически  чистомъ  виде,  тогда  какъ 
аноды  вольтаметровъ  «растворяются».  Въ  то  же  время  въ  4-мъ 
вольтаметре  у  катода  выделяется  водородъ,  у  анода  же  — 
кислородъ. 

Если  до  начала  электролиза  взвесить  отрицательные  и  поло- 
жительные электроды  первыхъ  трехъ  вольтаметровъ^  то  вторич- 
ное взвешиваше  по  окончанш  опыта  показываетъ,  что  прибыль 
въ  весе  отрицательныхъ  электродовъ  равна  убыли  въ  весе 
соответственныхъ  положительныхъ;  при  этомъ,  прибыль  въ 
весе  отрицательныхъ  электродовъ  у  всехъ  вольтаметровъ  раз- 
лична. 

Если  въ  описанномъ  опыте  употреблялся  токъ,  силою  въ  1 
амперъ,  действовавш1Й  ровно  1  минуту,  то  оказывается,  что 
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серебра  выд'Ьлиось 
цинка  в 

м^ди  » 

водорода       » 
кислорода      х> 


•  67,08  иидпграмма, 

.  20,25  » 

.  19,626  п         1), 

.  0,623  »         =  6,96  куб.  сантим. 

.  4,976  »         =3,48    »         п 


Такъ  какъ  т&  же  самыя  абсолютныя  количества  металловъ 
в  газовъ  мы  получаемъ  и  въ  результат]^  д'Ьйств1я,  напр.,  тока  въ 
0,1  ампера  въ  течеше  10  минуть  и  тока  въ  0,001  ампера  въ  те- 
чен1е  16  часовъ  40  минуть,  то  отсюда  сл^дуетъ,  что  количества 
выд'1^яемыхъ  продуктовь  электролиза  определяются  лишь  коли- 
чествомъ  электричества,  протекшаго  чрезъ  электролить. 

Такимъ  образомъ,  каждый  кулонъ,  проходя  въ  шеченге  ка- 
кою бы  то  ни  было  времени  чрезъ  электролить^  выдтьляеть  строю 
опредтьленныя  количества  различных^  гонг.  Такъ  какъ  въ  раз- 
смотр^нномь  примере  въ  Т0К&  въ  1  амперъ  въ  I  минуту  чрезъ 
электролить  прошло  60  кулонъ,  то  следовательно 

1  кулонъ  выд-бляеть  —  серебра    —  1,118       миллиграмма, 

цинка        —  0,3375  » 

м^ди         —0,3271  » 

водорода  — 0,010391         » 
кислорода—  0,082928         » 

Само  собою  разумеется,  что  определенному  количеству  вы- 
деляющагося  10на  соответствуеть  вполне  определенное  количе- 
ство разложеннаго  химически  сложнаго  веи^ества.  Такимъ  обра- 
зомъ^ опыть  и  теоретическ1Й  расчетъ  показываютъ,  что 

при  выдел.изъ  А^Шз  1,118      млгр.  А^,  разл.  1 ,7609  млгр,  А^Ш, 
»       »       »   2п804  0,3375        »    2п,    »    0,8354    »    2080^ 
»       »       »   Си804  0,3271        »     Си,    »    0,8250    »    Си804 
»       »       »   НаЗО^  0,010391    »     Н,      »    0,5094     »    Н^ЗО^ 


1)  Числа,  прнводииыя  во  многихъ  ртководствахъ,  —  19,686  милдиграмка 
для  м^^ди  и  20,21  миллиграмма  для  цивка,  —  не  в^рны. 
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Еолтества  химическихъ  длемептовЪу  электролитически  вы- 
дгьляемыосъ  на  катодть  однгшъ  куланомъ^  или  количества  химиче-- 
ски  слооюныхъ  тгьлъ,  разлагаемиссъ  тгьмъ  же  количествомъ  элек- 
тричества^ суть  элептрохимическк  иосъ  эквиваленты.  Такъ 
какъ  выражеше  «эдектрохимичешй»  эквивалентъ  совершенно  не 
опред^^яетъ  понят1е,  подразумеваемое  подъ  этимъ  выражешемъ, 
то  мы  позволяемъ  себ^  заи'Ёнить  его  другимъ:  электролитичеси1й 
энвивалентъ. 

447.  Если  ВЪ  предыдущемъ  опыгЬ  съ  4-мя  вольтаметрами 
въ  любой  момевтъ  прервать  токъ  и  взв'бсить  количества  электро- 
литически выд'1^ившихся  химическихъ  элементовъ,  то  окажется, 
что  различные  катгоны  выдгьляются  въ  количестеахь  прямо  про- 
портональныхъ  жвиеалентнымъ  впсамг  ихъ^)  (второй  законъ 
Фарадея). 

Такъ,  если  в^съ  выд'кюннаго  водорода  былъ  =  1  милли- 
грамму, то  тймъ  же  токомъ  въ  течете  того  же  времени  выд'Ь- 
лится 

кислорода 7,98  миллиграмма, 

хлора 35,4  х> 

м*ди. 31,48  » 

серебра 107,6  » 

и  т,  д. 

Такъ  какъ  электролитически  эквивалентъ  химическаго  эле- 
мента есть  весовое  количество  его,  выд-Ьляемое  однимъ  куло- 
номъ,  то  отсюда  понятно,  что  электролитичесме  эквиваленты 
различных^  элементовъ  относятся  другъ  къ  другу  какъ  эквива- 
лентные втьса  этихь  элементовъ.  Такъ  какъ  эквивалентный 
в^съ  водорода  =  1,  электролитическ1Й  же  эквивалентъ  его 
=  0,010391,  то,  обозначая  эквивалентный  в'Ьсъ  всякаго  дру- 


^)  дквиеалептнымл  в1ьеомъ  иди  химииескимъ  эквивалентомь  какого  либо  эле- 
мента называется  то  в^^совое  количество  его,  которое  способно  за1г1&стить  въ 
хвмнческихъ  соединенхяхъ  одну  в^^совую  часть  водорода. 
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гаго  химическаго  элемента  черезъ  Х|  а  электрол1тическ1й  экви- 
вадентъ  посд'&дняго  черезъ  т),  находииъ,  что 

х_      ^ 

Г        0,010391 

откуда 

^^^0,010391 

а 

Т1  =  х-0,010391, 
т.  е, 

1)  жвгшалентный  вгьсъ  химическаго  элемента  равенъ  влектроли" 
тическому  жвиваленшу  ею,  дгьленному  на  электролитическШ 
жеиваленшъ  водорода  (0 ,010391), 

2)  элекшролишическгй  экеивалентъ  химическаю  элемента  равенъ 
его  эквивалентному  впсу^  умноженному  на  электролитическШ 
эквивалентт  водорода. 


Такъ  напр., 


/ 


эквивалентный  в*съ  серебра  =  оо10891  •"  ^^^'^ 

0,8374 

'^  ^«^^  =-ода9Г=^2'^« 

•1ектрол1тичес1ий  эквивадентъ  серебра  =107,6. 0,010391  з=1Д  18  миинграмма, 
л  о  С'1&ры      =16.0,010391=0,166  о 

Приводимъ  таблицу  атомныхъ  в^совъ,  эквивалентныхъ  в'Ь- 
совъ  и  эдектродитическихъ  эквивалентовъ  важн^йшвхъ  химиче- 
скихъ  элементовъ  (и  амион1я),  а  также  и  в^&совыя  колвчества 
ихъ,  выделяемый  токомъ  ъъ  1  амперъ  въ  1  минуту: 
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Количество  шъ 

Наэваншхи- 
ми  чес  к  пхъ 

ё 

•5 

Эквивалевт- 

ЭлеКТрОЛ  и  Т11ЯеСК|Г1 

эквавалеэтъ. 

выд^дяемое 

з1емеятов-ъ. 

а 
со 

одвгмъ  акпероиъ 

ВЪ  одну  кииуту. 

Водорол-ь.., 

Н 

1 

1 

0,010391 

0,62346 

Кцсюродъ . , 

0 

15,96 

7,98 

0,08293 

4,1)758 

Азотъ 

1^ 

и 

8,5 

0,03637 

2,1821 

Хюръ 

С1 

95,4 

36,4 

0рЗ@789 

22,0754 

Бронъ...... 

Вг 

7а,7 

79,7 

0,82816 

49,6896 

1одъ. ..,-.,, 

^ 

126,5 

126,6 

КЗ  1446 

78,8676 

С-Ьра..,,..,. 

8 

32 

16 

0,16626 

9,9766 

ФосФоръ .  .  ,  . 

РЬ 

31 

10»3 

0,10703 

6,4218 

Углеродъ , , . 

с 

12 

8 

0|03П7 

1,8702 

КадШ.. 

Ка 

39 

39 

0,40523 

24,3150 

Натрий 

Nа 

23 

23 

0,23899 

14,8394 

А11М0Н1Й . . 

^Н. 

18 

18 

0,18709 

11,2264 

Кажьщй . . . . , 

Са 

40 

20 

0,20782 

12,4692 

МагнШ . . 

ме 

28,9 

11,9 

0Л2368 

7,4190 

Ллюмишй .  . . 

А1 

27,3 

9,1 

0,09486 

5,6736 

Хромъ 

Сг 

62,4 

^^'^2 

0,181842) 

10,9104*) 

Железо 

Ре 

56,9 

281)    18,6» 

0,290951)  0,19327  2) 
0,284711)  0,19015  2) 

17,4670^)11,6962^) 

Марганецъ  . 

Мп 

54,8 

27,41)  18,8  «) 

17,08261)  11, 409«»^} 

Никкель 

N11 

58,6 

29,81)19,52) 

0,304461)  0,202622) 

18,26761)  12,1572^ 

Цинкъ. 

гп 

64,96 

82,48 

0,3375 

20,2500 

Свинецъ .... 

РЬ 

206,4 

108,2 

1,07235      ' 

64,3410 

Олово  

8п 

117,3 

58,71) 

0,61095 

36,6570  1) 

М*дь 

Си 

62,96 

81,48 

0,3271 

19,620 

Ртуть 

Не 

199,8 

199,81)99,9  2) 

2,076121)   1,03806  2) 

124,66721)62,28362) 

Серебро 

М 

107,6 

107,6 

1,118 

67,0800 

Золото...... 

Аи 

196,2 

65,4 

0,67957 

40,7742 

Платина..... 

Н 

194,8 

48,57 

0,50781 

80.4686 

Разъ  какъ  установленъ  эквивалентный  в'ёсъ  хинвческихъ 
элементовъ,  н'ётъ  надобности  опытнымъ  путемъ  определять 
электролитическ1е  ихъ  эквиваленты,  такъ  какъ  это  дости- 
гается указаннымъ  выше  простымъ  расчетомъ.  Опредгългшъ 
оке   электролитическЫ    жвивалеитъ    химическаю    элемента^ 


1)  Въ  соляхъ  закиси. 

2)  Въ  соляхъ  окиси. 

Въ  таблицахъ  н^которыхъ  авторовъ  встр-Ьчаются  разницы  въ  величяиахъ 
электролитическихъ  эквивалентовъ  сравнительно  съ  нашею  таблицей.  Это 
происходить  оттого,  что  обыкновенно  принимаютъ  атомные  и  эквивалентные 
в^^са  въ  круглыхъ  числахъ.  —  Атомные  в^са  для  нашей  таблицы  заимство- 
ваны главнымъ  образомъ  изъ  таблицы  Лотара  Мейера  и  Зеуберта  н  на 
основан1н  этихъ  данныхъ  вычислены  остальныя  числа. 
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легко  найти  и  то  количество  его,  которое  выделяется  током» 
любой  силыипродолжшпельностщ  умноживъ  электролитическгй 
9квивалентг  даннаго  вещества  на  число  протекшихъ  кулонъ. 

Примерь:  Какое  количество  пажшцця  выд-бдяется  токомъ  въ  0,8  ампера 
въ  течеи1е  16  минуть  нзъ  раствора  хжористой  соли  его? 

Тахъ  жакъ  эквивалентный  вЬеъ  паллад1я  =  2в,55,  то  электролвтячесшй 
эквивалентъ  его  равевъ 

26,65.0,010891=0,2759. 

Въ  токи  силою  въ  0,8  ампера  въ  1  секунду  протекаетъ  0,8  кулона,  а  въ 
15  минуть  протечегь 

0,8 .  16 .  60  =:  720  кулонъ. 

Такъ  какъ  1  кулонъ  выд'Ьляетъ  0,2759  миллиграмма  паллад1я,  то  720  ку- 
лонъ выделять 

0,2759.720  =  198,6  миллиграмма  =  0,199  грамма. 

448.  Если  изв^&стно  (см.  таблицу)  количество  химическаго 
элемента,  выд'&хяеное  токомъ  въ  1  амперъ  въ  1  минут]Г|  '^  ко- 
личество этого  элемента,  выд'Ьляемое  токомъ  1юбой  силы  и  про- 
должительности, опред:6ляется  помножешемъ  перваго  числа  на 
силу  даннаго  тока  въ  амперахъ  и  на  продолжительность  его  въ 
минутахъ. 

Прим^^ръ:  Какое  количество  ннккеля  выд-кштся  изъ  сернокислой  закиси 
его  токомъ  въ  0,9  ампера  въ  течете  2  часовъ  25  минутъ? 

18,2676.0,9.145  =  2888,9  миллиграмма  »  2,884  грамма. 

449.  Электролитическ1Й  эквивалентъ  химически  сложныхъ 
тклъ^  иначе  говоря,  количество  этихъ  гблъ  въ  миллиграммахъ, 
разлагаемое  одйимъ  кулономъ,  также  п'Ъть  надобности  опред']^- 
1ять  экспериментально,  такъ  какъ  оно  можетъ  быть  1егко  вычи- 
слено для  любаго  химическаго  соединен1я.  —  Для  этого  примеиъ 
въ  соображен1е,  что  одинъ  куюнъ,  выделяя  т]  миллиграммъ  ка- 
Т10на  (одинъ  электролитичесшй  эквивалентъ  даннаго  элемента), 
освобождаетъ  въ  то  же  время  въ  видй  анюна  %  миллиграммъ 
той  группы  элементовъ,  которая  въ  химически  сложномъ  т&гЬ 
бьиа  связана  съ  т)  миллиграммами  капона;  сумма  1Г)  н-(  и  есть 
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электролитичешй  зквивалецтъ  сдожиаго  ткт^).  —  Зная  про- 
центное содержаше  (=  р  в'Ьсовымъ  частямъ)  кат1она  въ  иож- 
«омъ  тЬд*,  легко  опред'Ьлить  электролтическгй  эквива^^тенгь  гю- 
сл'Ёдняго:  такъ  какъ  при  выд'Ьленхи  р  в'ёсовы^ъ  частей  нат1она 
разлагается  100  в^совыхъ  частей  сложнаго  тел  а,  то  при  выд'Ь^ 
леши  т]  в^совыхъ  частей  катхона  (т.  е.  одного  электролитиче- 
скаго  эквивалента)  разложится  количество  х  сложнаго  тЬла,  опре- 
деляемое взъ  пропорцш 

х:ч1  =  ).00:р 

-=^  : 

Такимъ  образомъ,  электролитичестй  твпвалешт  сложнаго 
ттьларавенг  электролитическому  экеталеншу  выдгьляющаюся 
катгонйу  умноженному  на  100  и  дгьленному  на  чнсло^  указы- 
вающее  процентное  содероюанге  катгона  въ  сложномъ  тгьлт. 

Прежде  ч']^мъ  приводить  ирии^ры  опред'киенхя  эдектр{)1ит11чесЕи1жъ  экви- 
вадентовъ  химически  сложныхъ  т^&^^ь,  мы  считаемъ  ве  лашшииъ  привести  на 
память,  какъ  опред'&1яется  процентное  содержав1е  химнчеекнхъ  эдемевтовъ, 
составляющихъ  данное  сложное  т'&хо. 

Химически  сложное  т-Ьло,  состоящее  изъ  элементовъ  А^  В^  0,<.,^  выра- 
жается Формулою  А1  Бщ  С7^. . .}  гд-Ь  /,  ш,  п. . .  означаготъ  числа  атаиовт.  со- 
отв^тствующихъ  элементовъ  въ  молекул*]^  сложнаго  т'Ела.  Умиоживъ  атомный 
влсъ  ^  одного  изъ  элементовъ,  входящихъ  въ  составъ  сложнаго  тЬла,  на  то  чи- 
сло атомовъ,  съ  которымъ  онъ  входитъ  въ  составъ  молекулы  посл-Ьдняго^  мы 
получаемъ  общ1Й  в^^съ  этихъ  атомовъ. 

Произведя  то  же  самое  вычислен1е  по  отношенио  къ  остальнынъ  элемем- 
тамъ  сложнаго  т&1а  и  сложивъ  полученныя  числа,  мы  опредйдяемъ  в^^съ  в^еИ 
молекулы  сложнаго  т^ла  или,  такъ  называемый,  молекулярный  тъ€ъ  посл'Ьдяяго, 
Такимъ  образомъ,  если  означить  атомные  в-^^са  химическихъ  эдементовъ  А,  В, 
С. . .  чрезъ  а,  Ь,  с. . .,  то  молекулярный  в^съ  9П  тЬла  А1  Вщ  С^  будетъ 


^)  Такъ  напр.,  1  кулонъ,  выделяя  0,3271  миллиграмма  нйди  иэгь  СиЗО^, 
освобождаетъ  0,4979  миллиграмма  группы  8О4,  откуда  0,327 -н  0,4979  ^  0,В25 
миллиграмма,  каковой  в^съ  и  выражаетъ  электролитически  эквввале&тъ 
Си804. 

2)  Аломные  в^^са  приведены  въ  помещенной  выше  таблице. 
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Если  требуется  въ  тЬл1^  А1  Бщ  Сц  определить  процентное  содержаше! 
напр.,  элемента  Л,  то,  зная  в^съ  (=  ей)  гЬхъ  атомовъ,  которыми  онъ  вошелъ 
въ  составь  сложнаго  гЬла,  и  молекулярный  вЬсъ  посл1^яго,  мы  опред'Ьляемъ 
процентное  содержанге  элемента  А  сл^^дующимъ  обрааомъ:  такъ  кань  въ  мо- 
лекуле сложнаго  т^ла,  в^съ  коей  в  Шу  содержится  аИ  в^совыхъ  едивицъ 
даннаго  химическаго  элемента,  то  содержан1е  посл^дняго  въ  100  вЪсовыхъ 
единицахъ  сложнаго  т^ла  находимъ  изъ  пропорщи: 

р  :  100  =  а? :  ал 

ЮО.Ы  ^, 


Р  = 


Ш 


Такимъ  образомъ,  для  того  чтобы  опредллить  епеовое  процентное  оодер» 
жанге  химичеекаю  элемента  въ  еложномъ  тплщ  должно  влеъ  тпхъ  атомоеъ  ем, 
которыми  онъ  вошелъ  въ  соединенге,  умножить  на  100  и  разделить  на  молеку* 
Аярный  впсь  сложнаго  тп^ла, 

Примеры: 

1)  Хлористый  натрМ,  Ка  С1;  атомный  в^съ  Ка  =г  28,  а  С1  =  85,4. 

^  .    т^  1.28.100  ^^^^, 

СоАержан1е  Ка  =  ^  а8-Ы.85,4  =  ^^^^^'^ 

^,  1.35,5.100         ^^«пА/ 

2)  Двухромокислое  кали,  Ка2  Сг2  О,;  атомный  в^съ  Еа  ^  89;  Сг  ==  52,4; 
О  =  15,96 

2  39  100 
Содержаюе  Ка  =  ^.39 -^2: 52,4 -ь  7. 15,96  =  '^'^^ 

Ст  2.52,4.100  _ 

"  ^'  -  2.89^2.52,4  4-7.15,96  =  ^^'^^^ 

О  7.15,96.100 

^    ""2. 89-1-2. 52,4-4-7. 15,96-^^'^^'« 

Точно  также  определяется  въ  еложномъ  тйле  процентное  содержан1е  (р) 
группы  химическихъ  влементовъ;  зная  молекулярный  в^съ  этой  группы  (=ш)  н 
молекулярный  в^съ  всего  соединены  (=  Ш),  изъ  пропорщи 

р  :  100  =  Ш  :  Шг 
находимъ 

100т 


р=- 


Ш 


т.  е.  для  того,  чтобы  определить  впсовое  процентное  содержанге  группы  элемен- 
товъ  въ  еложномъ  тллп,  должно  молекулярный  впсъ  группы  умножить  на  100  и 
раздплить  на  молекулярный  впеъ  сложнаго  тпла. 

Примеры: 

1)  Сколько  процентовъ  хромовой  кислоты  (СгО))  и  сколько  окиси  кал1я  со* 
держитъ  двухромокислое  кали? 
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Двухромокисдое  кали  содержитъ  двй  ыолекулы  хромовой  кислоты,  т.  е. 
2  СгО,  =  Сг^О^,  и  одну  молекулу  К^О. 

а)  молекулярный  в*съ  Сг^О^    =  62,4 .2-4-1 5,96 . 6  =  200,66 
Ь)  »  »      К^О       =39.2    -#-15,96     =   93,96 

с)  »  »     К4СГ20,=  200,56 -4- 93,96     =294,52 

Содержаюе  СгО,  =  ^^^^^^  =  67,420/о 

_,  93,96.100  _ 
^«^  -    294,52    -^1'^^/о 

2)  Кристаллически  м^^дный  куаоросъ  им^^тъ  составь  Си804Ч-5Н20; 
сколько  процентовъ  безводной  сернокислой  окиси  м']^ди  содержать  эти  кри- 
сталлы, если  изв^^стно,  что  атомный  вЬсъ  Си =62,96,  8=32,  0=15,96  и  Н=1. 

Молекулярный  в^^съ  Са804=  62,96  -ь  32  -«- 15,96.4  =  158,8 
»  »      5  Н,0  =  5.(1.2 -#-15,96)  =  89,8 

»  »      Си804-ь  б  НлО  =  158,8  -#-  89,8  =  248,6 


Отсюда 


содержан1е  СиЗО^  =  ^^^8^^  ==  63,887о 


Теперь  считаемъ  не  лишнимъ  привести  примеры  вычислен1я 
эдектродвтпескихъ  эквивалентовъ  химически  сдожныхъ  т^ъ. 

1)  Опред'Ьлимъ  электролитическ1й  аквиваленть  АаС1з. 

Процентное  соАержан1е  Аа  =  64,88,  а  эдектролитическхй  его  эквивалентъ 
=  0,67957. 

Отсюда  электролитическ1Й  эквивалентъ  Ли  С1,=    *    - .    ' —  =  1,0474. 

о4,оо 

2)  Опред'Ьлить  электролитнческ1Й  эквиваленть  КН4С1. 

Капономъ  зд'Ьсь  является  группа  КН4,  процентное  содержан1е  коей 
=  33,71,  а  электролитическ1й  эквивалентъ  »  0,18709. 

л-  .*  жттт   п1     0,18709.100      ^^^^ 

Отсюда  электролитическ1й  эквиваленть  КН4  С1=  —  =  0,555. 

33,71 

3)  Опред-блить  электролитичесюй  эквиваленть  кристаллическаго  м^днаго 
купороса:  Са  8О4Ч-6Н2О. 

Процентное  содержате  Си  =  25,32,  а  электролитическ!й  ея  эквиваленть 
=  0,3271. 

О  3271  100 
Отсюда  электролитическШ  эквиваленть  Си  804-#-  5  Н2О  =   *        * —  «=  1,2919. 

«Э,и2 

450.  Очевидно,  что  подобнымъ  же  образомъ  опред'Ьмются 
въ  ивдлграммахъ,   вообще,   колчества  химически  сложныхъ 

20 
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тЁлъ,  разлагаемыхъ  токомъ  данной  силы  впродолжеше  опрс- 
д-Ьленнаго  времени. 

Прим1^ръ  (проА01жен1е  прим-^ра  §  448). 

Мы  нашли,  что  токъ  силою  въ  0,9  анпера  въ  течев1е  2  часовъ  25  минуть 
выд-кияеть  изъ  раствора  с^^рнокислой  закиси  никкеля  2,884  грамма  металличе- 
скаго  никкеля;  спрашивается,  какое  количество  никкелевой  соли  будетъ  при 
этомъ  разложено  токомъ? 

Такъ  какъ  электролитически  эквйвалентъ  никкеля  ==  0,30446,  а  процент- 
ное содержанхе  N1  въ  кристаллической  с1^рнокислой  закиси  его  N1804-1-7  Н20= 
=  20,92,  то 

-  0,30446.100  ,    .еео  ХТ-О/ч  ^тт/ч 

1  кулонъ  разлагаетъ    '  —  =  1,4653  миллиграмма  шЗО^  -н  7  Н^О, 

20,ъ12 

а  токъ  въ  0,9  ампера  въ  теченхе  2  часовъ  25  минутъ  разложить 

1,4553.0,9.60.145  =  11894,999  миллиграмма  ^  11,395  грамма  кристаллической 
с^^ряокислой  закиси  никкеля. 

451.  Подобные  же  разсчеты  могутъ  быть  съ  выгодою  упо- 
треблены для  ооред'Ьлеи1я  работоспособности  гальваничсскихъ 
элементовъ.  Мы  знаемъ  (см.  §  377),  что  работоспособность  эле- 
мента определяется  числомъ  амперъ-часовъ,  которое  онъ  спосо- 
бенъ  дать,  или,  иначе,  общимъ  часлоиъ  куюнъ,  развиваеиыхъ 
имъ  въ  неопред']&ленное  время.  Но  очевидно,  что  работоспособ- 
ность элемента  зависитъ  отъ  гЁхъ  количествъ  химическихъ  ма- 
тер1аловъ,  которыя  скоплены  въ  элеменгЬ  и  могутъ  быть  затра- 
чены на  его  работу.  Если,  напр.,  весь  цинкъ  элемента  израс- 
ходуется, то  прекратится  и  токъ,  имъ  развиваемый;  то.  же  въ 
значительной  степени' относится  и  къ  кислоте  или  раствору  солей, 
составляющихъ  возбуждаюп;ую  жидкость,  хотя  должно  помнить, 
что  въ  зависимости  отъ  изм'Ьнен1я  состава  жидкости  электровоз- 
будительная  сила  элемента  можетъ  только  измениться,  но  не 
исчезнуть,  и  потому  токъ  только  крайне  ослабнетъ,  но  не  пре- 
кратится окончательно,  пока  элементъ  заключаетъ  хотя  бы  лишь 
сл^ды  влаги.  Такимъобразомъ,  подъ  работоспособностью  элемента 
мы  понимаемъ  въ  практическомъ  смысле  работоспособность  его 
при  электровозбудительной  силе,  колеблющейся  въ  известныхъ, 
практически  допустимыхъ  границахъ.  Эгу  работоспособность  мы 
можемъ  легко  вычислить. 
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Прш1']^ръ:  Въ  ц'Ьпа  работаетъ  эжеиевтъ  Дан!э1я,  типъ  В  (§  312),  поддер- 
живая токъ  въ  0,2  ампера;  пористый  цилиндръ  элемента,  содержитъ  500  граммъ 
васыщеннаго  раствора  м'1&днаго  купороса.  Спрашивается,  сколько  времени 
проработаетъ  этогь  элемевтъ,  прежде  ч^мъ  сила  тока  упадетъ  на  10%,  если 
изв1^тно,  что  электровозбудительная  сила  элемента,  при  уменьшенхи  концен- 
тращи  раствора  до  6%  содержан1я  безводнаго  Са804,  падаетъ  всл^&дств^е  по- 
лярнзац1в  на  10%. 

Вода  растворяетъ  26%  кристаллическаго  м]Ьднаго  купороса,  содержащаго 
63,85%  безводной  Са804;  сл'Ьдовательно,  насыщенный  растворъ  м]&днаго  ку- 
пороса содержитъ  16,6%  безводной  Са804.  Отсюда  находимъ,  что  въ  500  грам- 
махъ  васыщеннаго  раствора  содержится  83  грамма  Са  $04,  тогда  какъ  въ  та- 
комъ  же  количеств'^  в%-го  раствора  содержится  лишь  30  граммъ  Си  8О4.  Та- 
кимъ  образомъ,  въ  элементе  можетъ  быть  истрачено  53  грамма  Са804,  прежде 
ч%мъ  электровозбудительная  сила  его  упадетъ  на  10%,  причемъ,  конечно,  на 
такой  же  процентъ  упадетъ  и  сила  тока,  развиваемаго  элемевтомъ  при  дан- 

выхъ  уСЛ0В1ЯХЪ. 

Электролитическ1Й  эквивалентъ  Си  8О4  =  0,825.  Сл']&довательно,  элемевтъ 

дастъ 

83.1000      ,^^^, 
-^^0^=  10061  кулонъ, 

прежде  ч'1&мъ  сила  развиваемаго  имъ  тока  ослабнетъ  на  10^/о-  Въ  ток^,  силою 
въ  0,2  ампера,  протекаетъ  0,2  кулона  въ  секунду;  сл^^довательно,  10061  кулонъ 
протекутъ  въ 

10061 


0,2.60 


=  838'  14" 


т.  е.  въ  течен1е  почти  полныхъ  14  часовъ. 

Такинъ  образомъ,  мы  можемъ  разсчитывать  на  14  часовъ  «постоянной» 
работы  элемента  въ  смысл^^  задачи,  т.  е.  такова  работоспособность  элемента 
въ  томъ  же  смысле;  эту  работоспособность  можно  выразить  въ  амперъ-ча- 
сахъ  числомъ  =  2,8. 

452.  Приводимъ  таблицу  электролитическихъ  эквивалентовъ 
важн']&йшвхъ  въ  практическомъ  отношен1и  слозкныхъ  г&лъ,  а 
также  количества  этихъ  г1лъ  въ  мнллиграммахъ,  разлагаемый 
токомъ  въ  1  амперъ  въ  1  минуту. 

Въ  этой  же  таблиц*  обозначено  и  процентное  содержан1е  ка- 
тиона въ  сложныхъ  г1лахъ. 


20* 
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Назван!я  веществъ. 


ХимическЫ 
Формулы. 


Вола(см.§  458) 

Хлористоводородная  кислота 

Азотная  кислота 

С^^рная  кислота 

Хлористый  аммон1й • 

Кали  ^^дкое 

Кал1Й  углекислый 

Кал1й  сернокислый 

Кал1й  синеродистый 

Кал1й  двухромокислый 

Натръ  едк1й • 

Натр1Й  углекислый  безводный 

»  »         кристаллическ!й . 

Натр1й  с^^рнокислый  безводный. . . . 

и  в         кристалличесшй. 

Натр1Й  с^^рвоватистокислый 

ИатрШ  хлористый 

Натр1Й  двухромокислый 

Магн1Й  сернокислый  безводный . . . 

»  »       кристаллическШ.. 

Железа  закись  сернокисл.  безводн. 

»  »  о  крвсталлич. 
Железо  хлорное  безводное 

п  »        съ  крист.  водой.. 

Хромовая  кислота 

Никкедя  закись  сернокисл.  безводн 
ю         »  ю      кристаллич 


НС1 

НКО, 

N^804 

МН^С! 

КаНО 

Ка^СОз 

КаСК 

Ка^СгхО, 

МаНО 

Ма^СОз+ЮН^О 

Ма,804 
N8,804  •+- 10  Н,0 
N8,8,0,4- б  Н,0 

N8  01 

N8,01,0, 

Мд804 
11о804Н-7Н,0 

Рв804 
Рв804-»-7Н20 

Ре  01, 
Рв01з-ь6Н,0 

СгОз 

N1804 
N1804-4- 7  Н,0 


§8- 


11,14 
2,76 
1,59 
2,04 
38,71 
69,в9 
66,57 
44,87 
60,00 
26,48 
57,56 
48,44 
16,11 
82,48 
14,81 
18,57 
89.88 
17,52 
19,96 
9,74 
86,84 
20,15 
34,48 
20,71 
52,25 
37,94 
20,92 


II 


Ш1 


0,0933 

0,3778 

0,6536 

0,5094 

0,6660 

0,6816 

0,7164 

0,9032 

0,6764 

1,6304 

0,4162 

0,6602 

1,4835 

0,7369 

1,6701 

1,2870 

0,6069 

1,3641 

0,6196 

1,2696 

0,7898 

1,4439 

0,6606 

0,9332 

0,3480 

0,8026 

1,4663 


5,598 
22,668 
89,210 
80,564 
83,800 
84,890 
42,984 
54,192 
40,524 
91,824 
24,912 
88,012 
89,010 
44,214 
100,206 
77,220 
86,414 
81,846 
87,170 
76,170 
47,388 
86,634 
33,680 
55,992 
20,880 
48,150 
87,318 
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Назван  1я  веществъ. 


Химическ1я 
Формулы. 


Циякъ  сернокислый  безводный.., 
»  в  кристадлич.... 

Цинкъ  хлористый , 

Олово  хлорное 

М'1&дь  с']^рнокислая  безводная 

о  »  кристаллич 

М'Ьдь  азотнокислая  безводная 

п  о  кристаллич 

Ртути  закись  азотнокислая  безводв 

»  о  о     кристаллич.. 

Ртути  окись  азотнокисл.  бсзводн.. . 

о  »  о       кристаллич.. 

Ртути  окись  с&рнокислая 

Ртуть  двухлористая 

Серебро  азотнокислое 

Серебро  хлористое 

Серебро  синеродистое 

Золото  хлористое 

Золото  синеродистое  безводное... . 

»               »             кристаллич. . . 
Платина  хлористая 


2п804 

2п  8О4  -*-  7  Н^О 

гпС]2 

впС!^ 

СиЗО^ 

СиЗО^-ьбН^О 

Си(Х0з)2 

Си(Х0з)2-^ЗН20 

НдаСКОзЬ 

нд2(КОз)2-^2Н,о 

нд  (К0з)2 
НдСКОз^г-^-бН^о 

Нд804 

НдС]2 

Ад  N03 

АдС1 

АдСN 

АиС1з 

Аи(СХ)з 

Аи(СК)з-ьЗН20 

Р*С14 


40,40 
22,67 
47,86 
45,81 
39,65 
25,32 
83,72 
26,17 
76,35 
71,45 
61,75 
42,76 
67,58 
73,83 
63,49 
75,24 
80,54 
64,88 
71,55 
59,80 
57,84 


Т7~ 


0,8354 
1,4887 
0,7053 
1,3484 
0,8250 
1,2919 
0,9700 
1,2499 
2,7192 
2,9056 
1,6811 
2,4276 
1,5360 
1,4060 
1,7609 
1,4859 
1,3881 
1,0474 
0,949В 
1,1364 
0,8779 


^  ш  ?  5 


50,124 

80,322 

42,318 

80,904 

49,500 

77,514 

53,200  \ 

\ 

74,994  I 

163Д52| 

174,330  ' 

100,966 

145,656 

*Л,160 

§4,360 

Ш5,654 

89,154 

83,286 

62,В44 

50,988 

52,674  : 


453.  Всего  проще  процессъ  электролиза  въ  томъ  случа*^ 
когда  разлагаемое  сложное  г&ло  состоять  изъ  двухъ  химически  хъ 
элементовъ  и  электролизъ  происходить  между  электродами,  «^т- 
носящимися  индиФерентно  кь  обоимь  юнамъ.  Такь  напр.,  при 
электролизе  расплавленнаго  хлористаго  серебра  между  граФитовт.пш 
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электродами,  хлористое  серебро  распадается  на  хлоръ  и  метал- 
лическое серебро 

А8С1  =  А8н-С1, 

изъ  коихъ  хлоръ  выделяется  у  (-н)  электрода,  серебро  же  у  (— ). 
454.  Напротввъ,  если  вм'ёсто  индиФерентныхъ  электродовъ 
взять  так1е,  вещество  которыхъ  способно  химически  соединяться 
съ  ашономъ,  то,  помимо  реакщи  электролиза,  мы  будемъ  им^ть 
д^ло  со  вторичною  химическою  реакцхей.  Такъ  наприм1^ръ,  если 
электролизовать  расплавленное  А§С1  между  серебряными  электро- 
дами, то  выд'Ьляющ1Йся  у  (ч-)  электрода  С1  будетъ  соединяться 
съ  металлическимъ  серебромъ  этого  электрода,  вновь  образуя 
А§  С1.  Образовавшееся  А§  С1  вновь  подвергается  электролизу, 
металлъ  выделяется  и  отлагается  на  ( — )  электрод*,  хлоръ  же 
вновь  соединяется  съ  эквивалентнымъ  количествомъ  серебра  (-ь) 
электрода.  Такимъ  образомъ,  количество  серебра  на  отрицатель- 
номъ  электрод*  будетъ  увеличиваться^  на  положительномъ  же  — 
уменьшаться.  Сказанное  видно  изъ  следующей  схемы  *): 

пАе    I     А§С1    I    пА8 
пАд    I     А^С!     I    А8-+-(п-1)Ад 

Ад      С1, 

АдС1 
(ПН-1А8)    I     А§С1     I    (п-1)А8 
(пн-1)Ад    I     А^С!     |    А^ч-Сп  — 2)Ад 

Ад     с'С 

I 

АдС1 

(п-н2)А8    I     А§С1     I    (п  — 2)А8 
и  т.  д. 


I  Въ  этнхъ  и  во  вс^хъ  внжесл^^дующIIxъ  Формулахъ  жириымъ  шрифтомъ 

0|дШ2ес^  Ьу  СлОО?  1С 


ЭДБКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛ1^Д0ВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.       3 1  1 

455.  Такимъ  образоиъ,  если  (-н)  электродъ  состоитъ  взъ 
того  же  тяжелаго  металла,  соль  котораго  электролизуется,  то 
количество  металла,  отлагающагося  на( — )  электрод*,  равно  ко- 
личеству его,  растворяющемуся  на  (-н);  а  такъ  какъ  коли- 
чество самого  электролита  («апр.  хлористаго  серебра)  при  этомъ 
не  уменьшается  и  не  увеличивается,  то  происходить  какъ  бы 
простой  переносъ  металла  съ  положительнаго  электрода  на  отри- 
цательный. Если  ВЪ  расплавленное  хлористое  серебро  погружены 
два  электрода  одинаковаго  в^са,  то  къ  концу  электролиза  (-ь) 
электродъ  совершенно  уничтожится,  в'Ьсъ  ( — )  электрода  удвоится, 
а  электролитъ  останется  въ  прежнемъ  количеств*. 

Въ  выше  приведенномъ  (§  446)  пример*  электролиза  азотно* 
кислаго  серебра  между  серебряными  электродами  происходить  та- 
кой же  переносъ  Ад  сь  (-♦-)  на  ( — )  электродъ;  азотнокислое 
серебро  электролизуется  по  уравнен1ю: 

АдNОз=Ад-I-NОз, 

причемь  КОд,  освобождаясь  у  (-н),  соединяется  сь  металличе- 
скимь  серебромь  этого  электрода,  вновь  образуя  А§  КОз  въ  ко- 
личеств*, равномь  разложившемуся: 

пАё    I     пА^Шз-ьпНзО    |'*"пА8 
пАд    I'   (п-1)АдN0з-♦-А8NОз-*-пНз0    |   ^^8н-(п-1)Ад 

Ад     Шз. 

Ад  N03 
(п-*-1)Ад    I     (п— 1)А§Шз-|.пН20    |     (п— 1)А8 


означены  т^  вещества,  которыя,  разъ  выд']^лившись,  при  данной  реакц1н  балЪе 
не  изм']^нян>тся.  Пунктирныя  линги  относятся  къ  реакщямъ  эдектролитц  ческа  го 
распаденхя,  а  сплошныя  —  ко  вторичнымъ  реакщямъ.  —  Толстыя  вертикаль- 
ныл  черты  оэначаютъ  электроды. 
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456.  Разсиотримъ  теперь  првм^ръ  электролиза  распдавленнаго 
хлористаго  серебра  между  медными  электродами: 

пСа    I    А§€1    I    о  Си 

пСи    I     АдС1     I    Са  +  (п— 1)Си 

Ад     С1/ 

I 
СиС1 

пСич-Ае    I     СиС1    |    (п— 1)Си 

пСи-+-Ад    1     СиС!     |    Си-ь(п  — 2)Си 

•••■■•••  / 
Си     С1// 

I 
СиС1 

пСш-Ад-ьСи    I    СиС1    |    (п— 2)Си 

и  т.  д. 

Разсмотрвыъ  еще  электролизъ  расплавленнаго  хлористаго  сере- 
бра между  оловянными  электродами 

п8п    I     2А§С1    I    п8п 

п$п    I     2А§С1     I    8п-«-(п— 1)$п 

2  Ад     2С1/ 

8пС1з 
п811-н2А8    I    8пС1а    |    (п— 1)8п 
п8п-ь2Ад    1     ЗпС!»     1    8п-1-(п  — 2)$п 

$п     2  С1  / 

ЗпС!, 
п8п-ь2А§-н8п    I    8пС1з    |    (п  — 2)8п 
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Итакъ  мы  видвмъ,  что  въ  обоихъ  посл^днихъ  прим^рахъ  вы- 
д'Ёляюпцвся  изъ  электролита  металлъ  заи'1&щается  въ  электролитб 
эквивалентнынъ  количествомъ  металла  положительнаго  электрода. 
Такъ  какъ  во  всЬхъ  разсмотр^нныхъ  случаяхъ  количество  ме- 
талла положительнаго  электрода  постепенно  уменьшается,  то 
электродъ  этотъ  получилъ  назван1е  растворяюи^агося. 

157.  Изъ  всбхъ  приведенныхъ  прим^ровъ  ввддо^  что  реатгя 
мео1сду  анхономъ  и  веществомъ  (-♦-)  длектродау  естьреакцгячисто 
химическая^  т.  е.  не  имгьющая  ничего  общаго  съ  физическимь  про- 
ы^ссомъ  электролиза.  Прог^ессъ  электролиза  заключается  только 
вг  разложенш  слотюиаю  тгьла  на  катгоиъ  и  ашонг^  причемъ  ее- 
гцество  электродовъ  не  оказиваетъ  влгянгя  на  ходъ  разлоо1сенъя. 
Будетъ  ли  анюнъ  вступать  еъ  химическую  реакцгю  съ  веществомъ 
(-н)  электрода^  это  зависишь  единственно  отъ  ихъ  химического 
сродства.  Поэтому  последняя  реакц1я  называется  вторичною,  и 
ее  отнюдь  не  должно  смешивать  съ  Физическимъ  процессомъ  са- 
мого электролиза. 

458.  Аяюнъ  можетъ  вступить  'во  впюричную  реакцгю  съ 
растворителемъ  электролита  (обыкновенно  съ  водою).  Разсмот- 
римъ  0ТН0СЯЩ1ЙСЯ  сюда  прим^ръ  электролиза  воднаго  раствора 
серной  КИСЛОТЫ  между  платиновыми  электродами: 


2Н 
2Н 


Н,80,-*-пН.зО 

1 

(п    -1)Н,0-ьНз80н-НзО    1 

2Н      80,  \ 

Нз  80,-1-0 

(п-1)Н,0-*-Нз80, 

0 

(п  — 2)Н,0-»-Н2  8О-ьН2О 

0 

2Н      80, 

Нз80,ч-0 

4Н    I         (п  — 2)НзО-нН2  80,         I    20 


и  т.  д. 
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Итакъ,  аьрная  кислота  электролитически  распадается  на 
остатокъ  спрной  кислоты  —  ЗО^,  такъ  называемый  сульфат^ 
и  на  водородъ.  Бодородъ  выделяется  у  отрпцательнаго  электрода, 
сульФанъ  у  положительнаго.  Но  зд^сь  сульфат  тотчасъ  оюе 
вступаешь  во  вторичную  реакцгю  сь  водою:  соединяется  съ  во- 
дородомъ  еЯу  образуя  сгьрную  кислоту  и  выдгьляя  кислородъ. 
Такимъ  образовгь  вода^  какъ  въ  этоиъ  прим^р^,  такъ  равно 
и  во  в(г6хъ  другихъ  случаяхъ  электролиза,  разлагается  не  элек- 
тролитически^ а  только  благодаря  вторичной  химической  реак- 
ц%щ  и  потому  совершенно  неправильно  говорить  объ  <сэлек- 
тролиз^^  воды,  подкисленной  с'1^рною  кислотой».  Вм^сг]^  съ  тЬмъ 
взъ  приведенныхъ  уравнен1й  не  трудно  уб'1^диться,  что  любое 
количество  электролизуемой  спрной  кислоты  можешь  вто- 
рично разлооюить  неограниченное  количество  водыу  причемь 
количество  самой  аьрной  кислоты  останется  неизмгьненнымъ. 
Всл']&дств1е  этого  водородъ  и  кислородъ  выделяются  въ  такоиъ 
отношен1И  (2Н  и  О),  какъ  если  бы  происходилъ  электролизъ 
воды. 

159.  Ниже  мы  разсмотримъ  еще  несколько  реакщй  вторич- 
наго  разложен1я  воды,  подобныхъ  только  что  приведенному.  Те- 
перь же  просл^димъ  систематически  ходъ  электролиза  и  вторич- 
ныхъ  химическихъ  реакщй  на  прим^рахъ,  имеющихъ  для  насъ 
практическое  значен1е. 

При  электролизе  возможны  несколько  более  или  менее  слож- 
ныхъ  отношен1Й  10нъ  другъ  къ  другу,  къ  веществу  (-*-)  элек- 
трода, къ  электролиту  и  къ  его  растворителю  (воде). 

Въ  общихъ  чертахъ  отношен1я  эти  следу ющ1я: 
I.  Выдгьливгагеся  гоны  остаются  безь  дгъйствгя  на  самый  элек- 

тролить^  на  веи^ество  (-♦-)  электрода  и  другь  на  друга. 
II.  Атоны  вступають  во  вторичную  реакцт. 

III.  Еатгоны  вступають  во  вторичную  реакцгю. 

IV.  И  атоны  и  катгоны  вступають  во  вторичныя  реакцги. 

V.  Катгоны  разлагають  воду  (растворитель)^  атоны  распа- 
даются на  нП)Сколько  новыхь  соедгшетй. 
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Приступая  къ  разсмотр^шю  ряда  относящихся  сюда  прин'Ь- 
ровЪу  заи-Ьтимъ,  что  нижес^^дующ^я  химичесв1я  ураввен1я  опре- 
К^вкугь  часто  лшь  главныя  реакщИу  т.  е.  сущность  процесса 
электролиза  и  важнейшую  вторичную  реакщю.  Бъ  действитель- 
ности же  нередко  на  ряду  съ  последней  протекаютъ  еще  друпя 
такъ  называемыя  побочный  реакцгщ  весьма  различный  въ  зави- 
симости отъ  силы  тока,  концентращи  и  температуры  раствора, 
главнымъ  же  образомъ,  въ  зависимости  отъ  состава  посл^дняго 
и  матерхала  электродовъ.  При  этомъ  на  результатъ  взаимодМ- 
СТВ1Я  веществъ  вл1яютъ  не  только  хииическ1я  свойства  ихъ,  но 
и  относительный  количества  дгьйствующихб  друи  на  друга  тгьм^ 
а  также  и  то — удаляются  ли  продукты  реакцхй  изъ  раствора 
или  остаются  въ  немъ.  Во  многихъ  случаяхъ  реакщя  прекра- 
щается, если  уже  образовавш1еся  продукты  ея  не  удаляются  изъ 
круга  вдаимод'Ьйств1я  реагирующихъ  т^лъ  (изъ  раствора).  Оче- 
видно, что  для  того,  чтобы  продукты  совершившейся  реакц1и 
могли  удалиться  изъ  раствора,  необходимо,  чтобы  продукты  эти 
обладали  иными  Физическими  свойствами,  ч^мъ  сами  реагирую- 
Щ1Я  тЁла;  такимъ  образомъ,  газообразный  продуктъ  илипродуктъ 
нерастворимый  (образующ1й  осадокъ)  удаляются  изъ  круга  вза- 
нмод'&йств]я  сами  собою;  напротивъ,  продуктъ,  переходящш  въ 
растворъ,  остается  въ  немъ,  всл^дствхе  чего  реакц1я  останавли- 
вается (получается  не  полная  реакщя). 

460.  Обратимся  теперь  къ  разсмотр'1&шю  прим'1ровъ,  отно- 
сящихся къ  перечисленнымъ  пяти  видамъ  отношен1Й  юнъ  другъ 
къ  другу,  къ  веществу  (-н)  электрода,  къ  электролиту  и  къ  его 
растворителю. 

I.  Вы&1ыивш%еся  гоны  остаются  безъ  дтьйствгя  на  электро- 
литъу  на  вещество  (-н)  электрода  и  друи  на  друга. 

Прим'1&ръ  такого  рода  мы  уже  им^ли  въ  электролизе  распла- 
влсннаго  хлорнстаго  серебра  между  химически  индиФерентными 
электродами.  Другимъ  прим^ромъ  можетъ  служить  электролизъ 
крепкой  соляной  кислоты  въ  темноте  между  угольными  электро- 
дами, првчемъ  НС1  электролитически  распадается  на  свободный 
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Н,  выд'Ьляющшся  у  ( — )  электрода^  и  свободный  С1,  выд'&ляю- 
Щ1ЙСЯ  у  (-ь)  электрода.  Если  не  исключено  д'Ьйствхе  св'Ёта  на 
жидкость,  то  часть  хлора  разлагаетъ  воду,  вновь  образуя  Н  С1, 
причемъ  одновременно  выд'бляется  свободный  кислородъ  (§466): 

2С1-ьН20  =  2НС1-*-0. 

Всл'бдствхе  этого  у  (н-)  электрода  получается  см^сь  С1  и  О 
или  даже  хлорноватая  кислота  (см.  §  464).  Такимъ  образомъ, 
при  д^йств1И  св^та  получается  вторичная  реакщя,  относя- 
щаяся ас[  II. 

461.  II.  Лнгоны  еступаютъ  во  вторичную  реакг^гю. 
Приведемъ  рядъ  практически  важныхъ  прии1^ровъ,  подраз- 
д'Ьливъ  ихъ  на  сл'6дующ1я  группы: 

а)  Кислородная  кислота  распадается  при  электролизе  на  водо- 
родъ  и  аостатокъ  кислоты».  Посл^&дн^й,  выд'Ьляясь  у  анода, 
соединяется  съ  водородомъ  растворителя  (водою),  образуя 
вновь  кислоту  и  освобождая  кислородъ. 
Ь)  Бодородная  кислота  ^)  электролитически  распадается  на  водо- 
родъ  и  галоидъ,  выд'Ьляющ1Йся  у  анода.  Часть  галоида  со- 
единяется съ  водородомъ  воды  (растворителя)^  образуя  вновь 
кислоту  и  освобождая  кислородъ  у  (-1-). 
с)  Кислородъ,  электролитически  выд'ёляющШся  у  положительнаго 

электрода,  окисляетъ  металлъ  посл^дняго. 
Л)  Кислородъ,  электролитически  выделяющ1йся  у  положительнаго 
электрода,  окисляетъ  металлъ  электролизуемой  соли  въ  выс- 
шую степень  окисленгя. 
е)  Остатокъ  кислоты,  выд'Ьляющгйся  при  электролиз'Ь  у  положи- 
тельнаго электрода,  соединяется  съ  металломъ  его,  образуя 
соответствующую  соль. 
^)  Галоидъ,  выделяясь  у  положительнаго  электрода,  соединяется 
съ  металломъ,  также  образуя  соответствующую  соль. 


1)  т.  е.  кислота,  образовавшаяся  чрезъ  соединеше  водорода  съ  С1,  Вг,  ^ 
или  Р,  и  отличающаяся  отъ  кислородной  кислоты,  именно,  отсутствхемъ  въ 
своеиъ  состав*!^  О. 
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в)  При  электролиз1&  галоидной  соли,  галоидъ,  выд1^яясь  у  поло- 
жительнаго  электрода,  соединяется  1п  8(а1;и  пазсеп^!  съ  частью 
металла  электролизуемой  соли,  образуя  новое  соединеше. 

Ь)  При  электролизе  галоидной  соли,  последняя  распадается  на 
галоидъ  и  сложный  капонъ,  иослЬ  чего  галоидъ  вступаетъ 
во  вторичную  реакщю  съ  кат10номъ,  образуя  новыя  гЬла. 

462.  ЛЛ  а.  Сюда  относится  приведенный  нами  выше  при- 
м'бръ  электролиза  слабой  с%рной  кислоты  между  химически  ивдиФе- 
рентными  электродами: 

""I    пН,0-*-Н,80,    I"*" 

I     (п  — 1)На0-ьН88О,-нН,О     I 
2Н      80,\ 

2Н    I    (п-1)Н,0-ьН,80^    I    О 

Но  реакщя  этого  разложешя  не  всегда  протекаетъ  такъ 
просто;  напротивъ,  при  н^которыхъ  условхяхъ,  освобождающ1Йся 
кислородъ  частью  тратится  на  обраэован1е  перекиси  водорода: 

""1    Н,80,-4-2НзО     Г 

.••''••.    / 
2Н     80,  \ 

2Н"|    Н280,-4.Н,0з    Р 

463.  Въ  нормальномъ  случае  электролиза  слабой  сернс1й 
кислоты  у  отрицательнаго  электрода  выделяются  два  объема  во- 
дорода, а  у  положительнаго  —  одинъ  объемъ  кислорода.  Но  на 
практике  правильность  этихъ  отношешй  нер1&дко  нарушается  вы- 
д'Ь|етемъ  кислорода  въ  меньшемъ  объеме,  чймъ  следовало  бы 
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ожидать;  отчасти  это  зависитъ  отъ  растворенхя  н^котораго  ко- 
личества кислорода  въ  жидкости  (вод'Ь),  отчасти  отъ  образован1я 
на  счетъ  его  перекиси  водорода;  въ  посл^дненъ  случае  часть 
кислорода  выделяется  въ  вид-Ь  озона,  что  опять  таки  ведетъ  къ 
уменьшен1ю  объема  кислорода,  такъ  какъ  2  объема  озона  обра- 
зуются на  счетъ  3-хъ  объемовъ  кислорода. 

Такимъ  образомъ,  при  изв^стныхъ  услов1яхъ  кислорода  вы- 
деляется не  более  У|о  вычисленнаго  теоретически  объема  его. 

Количества  образующихся  перекиси  водорода  и  озона  увели- 
чиваются при  увеличен1и  густоты  тока  и,  помимо  того,  находятся 
въ  зависимости  отъ  процентнаго  состава  раствора.  Такъ  напр., 
при  смеси,  состоящей  изъ  5  объемовъ  Н^О  на  1  объемъ  Н^ЗО^, 
получается  максимумъ  озона;  при  смеси  изъ  4-хъ  объемовъ  Н^О 
на  1  объемъ  НдЗО^  —  максимумъ  перекиси  водорода.  Наииеньш1я 
количества  того  и  другаго  получаются  при  употребленш  воды, 
содержащей  лишь  очень  немного  серной  кислоты  (1  :  40  объе- 
мовъ); но  и  въ  этомъ  случае  все  же  получается  несколько 
меньшее  количество  кислорода  противъ  вычисленнаго,  вследств1е 
растворешя  некоторой  части  его  въ  воде.  Поэтому  вычисленхе 
силы  тока  изъ  объема  гремучаго  газа,  получаемаго  при  электро- 
лизе слабой  серной  кислоты,  не  можетъ  дать  точныхъ  результа- 
товъ.  Во  всякомъ  случае,  для  вольтаметрическихъ  определен1й 
такого  рода  надо  брать  растворъ  серной  кислоты  съ  содержа- 
шемъ  не  более  2,5  объемнаго  процента  последней.  Кроме  того 
густота  тока  не  должна  быть  велика:  приблизительно  0,2  ампера 
на  квадратный  сантиметръ  поверхности  электрода.  —  Уже  изъ 
этого  примера  мы  видимъ,  какое  существенное  значенге  имеетъ 
густота  тока  для  результатовъ  электролиза. 

464.  Помимо  сказаннаго,  результаты  электролиза  «воды»  въ 
значительной  степени  зависятъ  отъ  случайныхъ  примесей,  нахо- 
дящихся въ  ней.  Если  желаютъ  получить  водородъ  и  кислородъ 
въ  правильныхъ  объемныхъ  отношен1яхъ  (2:1),  то  должно  упо- 
треблять химически  чистую  серную  кислоту  и  химически  чистую 
В0Д5',  или  по  крайней  мере  воду,  возможно  близко  удовлетворяю- 
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щую  П0НЯТ1Ю  О  такой  чистогЬ:  только  что  тщательно  дистнлли* 
рованную  и  всл'Ьдъ  за  гёмъ  прокипяченную. 

Обыкновенная  вода  содержитъ  рядъ  прим']^сей:  минеральныя 
соли,  аимхакъ,  хлоръ,  азотнокислыя  соединешя,  а  дождевая  вода 
даже  свободную  азотную  кислоту,  дал'Ье  воздухъ  и  т.  п.  Такая 
вода  аэлектролизуется»  въ  изв'Ьстномъ  намъ  смысле  и  безъ 
прибавки  сЁрной  кислоты;  при  этоыъ  происходятъ  весьма  раз- 
нообразный реакщи  и  получаются  весьма  различные  конечные 
продукты  ихъ.  Оставивъ  въ  сторон^^  ходъ  разложенхя  воды  при 
примеси  къ  ней  солей  металловъ,  разсмотримъ  только  вл1ян1е 
прим']&сей  аммхака,  хлора,  азотной  кислоты  и  раствореннаго  въ 
вод'Ё  воздуха. 

Если  вода  содержитъ  аитакъ,  то  посл^днш  вступаетъ  во  вто- 
ричную реакщю  съ  активнымъ  кислородонъ,  выд']^ляющимся  у 
(-ь)  электрода,  причемъ  образуется  вода  и  свободный  азотъ,  вы- 
д^1яю[Ц1Йся  у  положительнаго  электрода: 

2КНз-н30  =  ЗН2О-ь2К 

Одновременно  другая  часть  аммхака  окисляется  т]^мъ  же  ки- 
слородонъ съ  образован1емъ  азотной  кислоты  и  воды: 

КНз-|-40  =  НКОз-*-Н20. 

Если  вода  содержитъ  хлоръ,  то  посл'Ьдшй  соединяется  съ  элек- 
тролитически выд']^ляющимся  водородомъ,  образуя  соляную  ки- 
слоту (НС1).  Но  соляная  кислота  вновь  подвергается  электролизу, 
причемъ,  при  изв^стныхъ  услов1яхъ  (химически  индиФерентные 
электроды)  посл'Ьдняя  иожетъ  вновь  распасться  на  Н  и  С1,  изъ 
коихъ  Н  выделяется  у  ( — ),  а  С1  у  (-1-)  электрода.  При  этомъ 
хлоръ  можетъ  окисляться  активнымъ  кислородомъ,  также  выде- 
ляющимся у  (-1-)  электрода,  всл'Ьдствхе  чего  образуется  хлорно- 
ватая кислота: 

2  С1  н-  50  -+-  Н^О  =  2  НСЮз- 
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Есл  вода  содержитъ  азотную  КIIС^юту,  то  последняя  распа- 
дается на  азотистый  ангидридъ  (^^Оз),  воду  и  кислородъ: 

2  НКОз  =  Н^Оз  -н  Н^О  -4-  20. 

Отсюда  очевидно,  что  при  содержали  въ  вод*]^  амшака,  ко- 
нечными продуктами  реакщи  ногутъ  быть  тЬ  же  вещества,  что 
и  при  содержанш  въ  вод-ё  азотной  кислоты. 

Если  употребленная  для  электролиза  вода  содержитъ  воздухъ, 
то  азотъ  его  съ  электролитически  выделяющимся  озономъ  даетъ 
два  низш1е  продукта  окисленхя:  азотноватый  ангидридъ  (Ш^)  и 
азотистый  ангидридъ  (КдОз).  Вещества  эти  въ  моментъ  своего 
образовашя  вступаютъ  во  вторичную  реакщю  съ  водою,  образуя 
азотную  кислоту  и  окись  азота: 

ЗШа  -^НаО  =  2  НШз-ь  N0 
и 

ЗNаОз-*-НаО  =  2НN08-4-4NО 

Помимо  этого,  К^  Оз  распадается  на  окись  азота  и  азотнова- 
тый ангидридъ: 

К20з  =  КО-ьШ„ 

а  N0  съ  водою  и  выделяющимся  у  (-ь)  электрода  активнымъ 
кислородомъ  снова  даетъ  азотную  кислоту: 

2  N0  -*-  НаО  -4-  30  =  2Н  Шз. 

Съ  другой  стороны,  КаОз,  растворяясь  въ  вод*,  возстано- 
вляется  водородомъ,  электролитически  выделяющимся  у  ( — ) 
электрода,  причемъ  образуются  амм1акъ  и  вода: 

N,Оз-4-12Н  =  2NНзН-ЗН20 

ЕЛЕ  ам1и!акъ,  вода  и  окись  азота: 

К^Оз-ь  7Н  =  КНз-4-  2Н20-4-К0. 
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Всл^детв1е  вс^хъ  этихъ  ваанмод'Ёйствш  при  электролиз-б 
воды,  содержащей  воздухъ,  жидкость  у  положительнаго  электрода 
ползгчаемъ  кислую  реакщю,  а  у  отрицательнаго — щелочную. 

465.  Упомянемъ  теперь  еще  объ  одномъ  явлен1и,  зам'Ьчае- 
момъ  при  электролиз-Ь  воды  между  платиновыми  электродами. 
На  ( — )  электроде,  бывшемъ  до  логружешя  въ  жидкость  вольта- 
метра долгое  время  въ  соприкосновен1и  съ  воздухомъ,  водородъ 
выделяется  не  тотчасъ  же  по  замкнут1И  (не  сильнаго)  тока,  а  лишь 
спустя  некоторое  время  (около  секунды).  Это  зависи!^  огь  того, 
что  платина  им^етъ  свойство  поглощать  или  сгущать  на  своей 
поверхности  Е]&которое  количество  кислорода  воздуха  (окнлюди- 
руетъ  кислородъ),  который  и  окисляетъ  въ  воду  соответствен- 
ное количество  водорода,  эл/ектролитически  выд^ляющагося  на 
поверхности  платины  тотчасъ  всл^дъ  за  замкнутхемъ  тока.  — 
Если  такую  платину  употребить  въ  качестве  положительнаго 
электрода,  то  отд-Ьлеше  на  ней  кислорода  начинается  безпрепят- 
ственно  тотчасъ  вследъ  за  замкнут1емъ  тока.  —  Наоборотъ,  на 
платиновой  пластинке,  продержанной  некоторое  время  въ  атмо- 
сфере водорода  или  только  что  служившей  въ  качестве  ( — ) 
электрода  вольтаметра,  отделен1е  кислорода  начинается  не 
тотчасъ  по  замкнутш  тока,  а  также  лишь  спустя  некоторое  время. 

Итакъ,  не  только  примеси  въ  электролизуемой  воде,  но  и 
свойства  «индиФерентныхъ»  электродовъ  влхяютъ  на  количество 
выделяющихся  кислорода  и  водорода. 

466.  ^^  Ъ.  Электролизъ  разведенной  соляной  кислоты  между  хими- 
чески индиФерентными,  напр.,  угольными  электродами  (§  460). 

ЗНС1-4-пНаО  I  ^ 

ЗНС1-ьНвО-*-(п— 1)НзО    I 

ЗН    С1  +  2С1 

I 
2НС1  +  0 

ЗН    I    (и— 1)Н20-н2НС1    |  ^^ 


С1 
21 
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467.  ЛЛ  с.  Электролкзъ  воднаго  раствора  азотнокислой  окиси  се- 
ребра между  серебряньши  электродами  (нормальный  элсктро- 
лизъ  си.  §  455): 

пАе|  ЗА8Шв-+-пНаО|^А8 
пАд|  Н,Оч.ЗА8Шз-+-(п-1)Н,0  |  Ад-ьАдч-Сп  — 2)А9 

'   \.--г-..        У  / 

2ХОз   1     N03        /      / 
I      ЗАд     \/      / 
I  Ад  N03  / 

2  NN0.-4- О  / 

\  / 

Ад  О 

(п-4-3)А8    I    А8Шз-»-(п-1)НзО-4-2НКОз|(''л?о'* 

Въ  д'Ёйствительности  реакщя  може!!»  протекать  еще  сложнее, 
и  тогда  на  положительномъ  электроде  отлагаются  не  только  чер- 
новатый валетъ  (или  легко  осыпающаяся  кора)  перекиси  серебра 
(А^О),  но  и  двойное  соединение  {к%^)^  к%  N08  НаО  въ  вид*  сЬ- 
рыхъ  иголъ.  Помимо  того,  образовавшаяся  свободная  НNОз  не 
остается  таковою  въ  раствор']^,  а  разлагается  токомъ,  причемъ 
дальиМшая  судьба  конечныхъ  продуктовъ  первоначальнаго  про- 
цесса электролиза  такова: 

(п-+-3)Ад  |АдN0з-^-(п— 1)Н^0-4-2НNОз|  2А8н-(п— 4)Ад-н*АдО 

.•••■••.    / 
2  Н      2  N03 

I 
2АдN0з 

^Чн^^'М  ЗА8NОз-*-(п-  1)Н,0  У^-^Х^ 

Если  бы  азотная  кислота,  не  разлагаясь  токомъ,  вступала 
во  вторичную  реакщю  съ  сереброыъ  (+)  электрода,  то  получи- 
лись бы  бурые  поры  азотноватаго  ангидрида  (двуокиси  азота) 
N02,  образующагося  всл'Ёдств1е  распаден1Я  азотистаго  анги- 
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дрида  (N203)  ВЪ  монентъ  выд'Ьлен1я  его  при  реакц1и  серебра 
съ  азотною  кислотою: 

4А8-ь6НШв  =  4А8Ш8Н-КА-ьЗНаО 

4  N208  =  4  N02 -4- 4  N0. 

468.  Если  густота  тока  очень  велика,  арастворъ  слабъ,  то, 
всл'Ёдств1е  вторнчнаго  разложен1я  воды,  на  (-ь)  электродЬ  вы- 
д%ляется  кислородъ,  а  на  ( — )  электрод']^  водородъ  и  серебро.  По- 
сл'Ёднее  выд']^ляется  уже  не  въ  видй  блестящихъ  чешуекъ  и  иголъ, 
какъ  ВЪ  первоиъ  случа'Ё,  а  въвид'Ё  мелкаго  чернаго  осадка: 

пАё  |пА8N08"нпН20|  пА§ 
пАд|(п— 1)Ад  N03-4- Ае  N08-4- Н2О-н(п—1)Н,0|п  Ад 

Ад        N08 
I 
Н-4- NN08-4-0 

(п^^ОАд|  (п_1)АеN08-4-(п-1)Н20-4-НN08  1^^^ 

Во  изб^зсанге  этого,  при  опред'Ьленш  силы  тока  серебря- 
нымъ  вольтаметромъ  берутъ  растворъ,  содержащхй  9 — юу^ 
АвN08,  и  не  переступаютъ  изв-Ьстнаго  максимума  густоты  тока 
(см.  спещальную  часть). 

469.  Если  большому  ( — )  электроду  противопоставить  нане- 
большомъ  разстоян1и  (-ь)  электродъ  съ  очень  малою  поверх- 
ностью,  то  густота  тока  у  ( — ;)  электрода  будетъ  неравномерна, 
1фичемъ  наибольшая  густота  получится  у  части  поверхности,  наи- 
бол'бе  приближенной  къ  (-4-)  электроду.  Въ  этомъ  случае  про- 
цессъ  электролиза  протекаетъ  при  сложныхъ  реакц1яхъ,  опи- 
санныхъ  ВЪ  посл^днихъ  двухъ  прим'1рахъ,  и  на  ( — )  электрод*!, 
въ  м^стЁ  наибольшей  густоты  тока,  серебро  отлагается  въ  вид*! 
чернаго  порошка  и  очень  мелкихъ,  слабо  пристаюп^ихъ  чешуекъ; 
вокругь  же  отлагаются  нормальные  кристаллы  серебра,  плотно 
держащ1еся  на  поверхности  электрода. 

21* 
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470.  Приведеиъ  еще  одннъ  практически  важный  пршг§ръ 
электролиза  слабой  серной  кислоты  иежду  Идньшм  электродам: 

пСа  I  пНа80^-+-пНаО  |  пСи 

п  Си  I  (п— 1  )На80^  -*-  Н,804-+-Н20 -4.(11- 1  )НзО  1  Си  н-  (п  —  1 )  См 

•••■■■•••     /  / 

2Н     80,\ 

I 
Си  О 

ОдвакОу  Си  О  образуется  лишь  при  очень  значительной  гус- 
тогЬ  тока  у  (-1-)  электрода;  обыкновенно  же  80^  соединяется 
съ  Си  (-ь)  электрода,  образуя  Си  8О4. 

471  о  Электролизъ  слабой  с%рной  кислоты  шетду  свинцовыаи 
электродами: 

пРЬ  |2Н,80,-#-пН20|11рЬ 
пРЬ  |2Н280^-4-2Н,Он-(п  — 2)НаО|  РЬ-ь(п  — 1)РЬ 
4'Н        '2  80^ 


РЬО^ 


(п— 1)РЬ 


"/н'  I  2Нз80,-*-(п-2)Н,0  I  (^ьс!^ 

Образован^  перекиси  свинца  (РЬ  Оа)  путемъ  окислен1я  свинца 
положительнаго  электрода  выделяющимся  зд^сь  кислородонъ 
им'бетъ  большое  практическое  значев1е,  такъ  какъ  происхо- 
дить при  азаряжешш)  аккумуляторовъ  со  свинцовыми  электро- 
дами и  слабою  с']^рною  кислотой. 
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472.  АЛ  й.  Эдектролизъ  воднаго  раствора  азотнокислой  окиси 
свинца  между  свинцовыми  электродами: 

пРЬ  I  2РЬ(КО,)а-*-пНаО  |  пРЬ 

пРЬ  |2РЬ(КОз)а-*-2НаО-ь(п  — 2)Н,0|  пРЬ 

.•••••..       / 
РЬ-*-РЬ  4  N03 

I 
20-4- 4  NN©3 


(п-н1)РЬ  |(п  — 2)НаО-ь4НКО,-*-РЬО,|  пРЬ. 

473.  ЛЛ  е.  Электролизъ  воднаго  раствора  с%риокислаго  цинка 
между  цинковыми  электродами: 

п2о  |пНаО-4-п2п80^  п2п 
п2п  |пНаО-*-(п— 1)2п804-+-2п80^  2он-(п— 1)2п 

2п        80, 

I 
2п$0, 

(пн-1)2п  |пНаО-ьп2п80^  (п— 1)2п 

Теоретически  такой  электролизъ  долженъ  былъ  бы  продол- 
жаться до  тЬхъ  поръ,  пока  не  растворится  весь  цинкъ  положи- 
тельнаго  электрода  и  равное  ему  количество  цинка  не  отложится 
на  отрицательномъ^  но  на  практике  реакщя  не  протекаетъ  такъ 
просто.  На  отрицательномъ  электрод*!  выд'Ёляется  н'Ёсколько  бо- 
л^е  цинка  (на  счетъ  металла  соли),  ч^мъ  растворяется  на  поло- 
жительномъу  жидкость  же  у  положительнаго  электрода  становится 
кислою  отъ  выд'блешя  здйсь  свободной  серной  кислоты.  Такимъ 
образоиъ,  на  ряду  съ  предшествовавшей  реакщей  совершается 
еще  и  другая,  количественно  значительно  ей  уступающая: 
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п2п  |п2п804-ьпНаО|  п2и 
п2п  |(п— 1)гп80^-1-2п80^  4-НаО-1-(п— 1)НаО|  п2п 

2п       80^ 

-    I 
Н38О4-1-О 

(а-+-1)2п|(п  — 1)2п 80,-1- (п—1)Н,0-ьН,80, 1  "^•' 

Поэтоиу,  предюженное  Эдиссономъ  опредй1ен1е  сиы  тока 
цввковьшъ  водьтаиетромъ,  отнюдь  не  относится  къ  числу  точ- 

НЫХЪ  СПОСОбОБЪ. 

Совершенно  подобно  последней  схежЬ  идетъ  эдектролизъ 
сйрнокисдаго  цинка  между  электродами  нзъ  инднФерентнагб  ве- 
щества, ибо  зд'йсь  вся  выд-кгавшаяся  сЬрная  кислота  остается 
въ  жидкости  и  въ  свою  очередь  подвергается  электролизу: 

|п2а80«-*-пНзО| 
|(п— 1)2п80, -»-2п804-<-Н2  0  н-  Н,0-*-(п— 2)Н,0  1^ 

2п         80, 

I 
Нз80^-*-0, 

..•••-../ 
2Н      80, 

I 
Н,80,-1-0 

и  т.  д. 
2^н  I  (°  —  1)  2п  80, -4- (п  —  2)  НаО -♦- Нз80, 1 2  о 

474.  Электролизъ  крЬпкаго  воднаго  раствора  сернокислой  окиси 
н%ди  между  индиФерентныии  электродами  совершается  такъ  же, 
какъ  электролизъ  2о80,  въ  предшествующвхъ  двухъ  при«г§- 
рахъ. — При  электролизе  очень  слабыхъ  растворовъ  той  же  соли 
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<м^дств1енъ  сложныхъ   вторнчныхъ  реакщй  является  водоро- 
дистая вгЬдь  (СаН)  и  свободные  водородъ  и  кислородъ: 

пСи|  пСи80^н-пНаО  |пСи 

4|Си|  (п— 1)Си80^-*-Си8О,-ьНзО    н-   Н^О-ьСп— 2)Н20  |  пСи 

Си        '80^ 

/  I 

Н-*-СиН         Нт-ьО. 

2Н         80, 

I 

%^  I  (п—  1)Си80,-*-(п  —  2)Н,0-*-Н,80,  |  20 

Водородистая  1гЬдь  выделяется  въ  вид-]^  черновато-коричневато 
осадка,  распадающагося  по  прекращеши  д^йствхя  тока  на  водо- 
родъ и  металлическую  м-Ьдь: 


Си 
2Н 


|(п— 1)Си80,-+-(п  — 2)Н20-4-Н,80,|20 


Водородистая  м-Ьдь  можетъ,  вообще,  образоваться  въ  т^хъ 
случаяхъу  когда  растворъ  мЬднаго  купороса  содержитъ  свобод- 
ную серную  кислоту  (какъ  это  и  видно  изъ  приведенной  схемы). 
Поэтому  въ  гальваническихъ  элементахъ,  въ  коихъ  деполяри- 
зующею жидкостью  служить  (§  543)  растворъ  Си 80,,  посл4дн1й 
не  долженъ  содержать  свободной  кислоты,  иначе  происходить 
ооляризац1я  м-Ьди  водородомъ. 

475.  Если  положительный  электродъ  очень  малъ,  а  густота 
тока  велика,  то  значительный  количества  остатка  серной  кислоты, 
быстро  выд-Ьляясь,  не  им^ють  времени  всец-Ьло  вступить  въ  со- 
единенхе  съ  м-Ьдью  и  только  часть  80^  идетъ  на  образованхе 
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Си  80^,  избытокъ  же  разлагаетъ  воду,  оричемъ  у  подожитель- 
наго  электрода  выделяется  нислородъ  и  образуется  смбмная  с%р- 
иая  киелота: 

пСи  |иСи80^-нпНаО|  пСи 

пСо  |(п— 2)Си80^-^2Си8О,-*-Н2О-4-(п— 1)НаО|  Син-(п— 1)Со 

2  Си        80^  -н804 

I 

(п-*-2)Си|(п— 1)Си80,-н(п— 1)НаО-4-Н280,  |  (п— 1)Сич-0 

Такяиъ  образомЪ|  въ  некоторыхъ  случаяхъ  на  (-ь)  элек- 
трод'Ь  растворяется  не  болйе  У,  того  количества  1гЬдн,  которое 
осаждается  въ  то  же  время  на  ( — )  электрод'Ь. 

Отсюда  ясно,  что  въ  элементе  Данхэля  чрезвычайно  не  вы- 
годно брать  слншкомъ  малый  положительный  электродъ,  такъ 
какъ  при  известной  густот*  тока  у  (н-)  электрода  въ  раствор* 
м^днаго  купороса  накопляется  свободная  серная  кислота,  что  въ 
свою  очередь  ведетъ  къ  образован1ю  свободнаго  водорода,  поля- 
ризующаго  электродъ. 

Такъ  какъ  на  результатъ  электролиза  раствора  м*днаго  ку- 
пороса весьма  сильно  вл1яетъ  концентращя  раствора,  кислотность 
его,  величина  электродовъ  и  т.  п.,  то  определенхе  силы  тока 
осажденхеиъ  м^ди  въ  м*днонъ  вольтаметр*  никоимъ  образомъ  не 
можетъ  быть  причислено  къ  простымъ  и  точнымъ  способамъ. 
Наилучш1е  результаты  получаются  при  употребленш  насыщен- 
наго  раствора  химически  чистаго  м*днаго  купороса,  предвари- 
тельно прокипяченнаго  съ  порошкообразною  окисью  и*ди,  и  при 
густот*  тока  въ  0,025  ампера  на  квадратный  сантииетръ  по- 
верхности электрода. 

476.  ЛЛ{.  Электролмзъ  насыщеннаго  раствора  хлористаго  цинка 
между  цвиковыми  электродами: 


ЭЛЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛДОВАШН  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОПИ.       329 

п2и|  п2пС1,-нпНаО  |п2п 

п2п|  (п— 1)2пС1з-*-пН20-1-2пС18|  2п-1-(п  — 1)2п 

.•••■•••.  / 
2п        2С1 

I 
2пС12 

(п-ч-1)2п|  п2пС12-»-пНаО  |(п— 1)2п 

477.  А<Ад.  Эмктролизъ  насыщевнаго  раствора  хлористой  1гЬди 
между  индиФерентными  электродами: 

I  пСаС1а-+-пНзО  I 
I  (п— 2)СиС12Н-2СаС1,-ьпН^0  | 

Си-нСи      С1-+-ЗС1 


СиС1 
Си|  (п  — 2)СиС1,-ьСиС1н-пН,0  |ЗС1 

Сл^Бдовательно,  происходить  выд-Ьлевае  ыйди  у  отрицатель- 
наго  и  хлора  у  положительнаго  электродовъ,  а  крои'Ё  того  обра< 
зован!е  новаго  тЬла  —  полухлористой  ы-Ьди  (СпС!). 

478.  АйЪ,,  Элентролизъ  раствора  хлористаго  ашюн[я  между  ин- 
днФвревтвыми  электродами: 

~|  пNН,СI-нпН^,0  I* 
I  (п  —  3)  NN^01  -+-  3  NН^С1  н-  п  Н^О  | 

3 КН,  ЗС1  ч 
/  1  \  >ЗН-ьНСГз 

зн  гш^  нНд  / 

6  Н  I  2  КНз -ь  (п  —  3)  КН^С1 -+- п  Н,0  I  N013 
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Выд'Ьляюпцйся  у  (-♦-)  электрода  въ  вид*  желтыхгь  ка- 
пель хлористый  азотъ  (КС]з)  представляетъ  крайне  взрывчатое 
■гЬло. 

Описанная  реакц1я .  происходить  впрочемъ  только  при  до- 
вольно продолжительноиъ  электролиз*  подогр'Ьтаго  раствора  хло- 
рпстаго  авшошя  между  индиФерентными  электродами,  когда  вся 
жидкость  уже  насыщена  амм1акомъ,  распространяющимся  въ 
ней  со  стороны  ( — )  электрода;  обыкновенно  же  хлористый  ам- 
Ы0И1Й  разлагается  токомъ  на  водородъ,  амм1акъ  и  хлоръ: 

I  пКН,С1-#-пНзО  I* 

I  (п  —  1)  НН,С1  -*-  КН^С!  -*-  п  НзО  I 

КН,     *С1 

/\ 
Н      МНз 

Н|  КНз-*-(п  — 1)NН,С^-ьпН,0  |  С1 

479«  Ш.  Еатгоны  всшупаютъ  во  вторичную  реанцгю. 

Этотъ  видъ  вторичной  реакщи  есть  самый  обыкновенный, 
таг^ъ  какъ  онъ  происходвтъ  во  всЬхъ  случаяхъ  выд'Ьленхя  у  от- 
ри цательнаго  электрода  металловъ  щелочей  (Ка,  Nа,  КН^  и  т.  д.), 
Щ1\ш1ныхб  земель  (Са,  Ва,  8г,  Ме)  и  земель  (А1,  Сг),  при- 
чемъ  металлы  эти  1п  81;а(и  па$сепс11  вступаютъ  въ  реакщю  съ 
водою. 

Для  ФИ310Л0Г1И  эта  реакщя  им'Ьетъ  особый  интересъ,  такъ 
кокъ  щелочныя  соли  содержатся  во  всякой  животной  ткани  и 
жидкости.  Мы  ограничимся  зд-Ьс^  разсмотр-Ьнхемъ  лишь  примера 
электролиза  воднаго  раствора  -Ьдкаго  кал1я  между  индиФерентными 

электродами. 
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"I  пН,0-ы1КаН0  1^ 

I  (п  — 1)НзО-ьНаО-ьКаНО-ь(п  — 1)КаН0  | 

Ка     НО 

/\ 
Н  +  КаНО    Н      О 

2Н|  11КаН0-*-(п  — 1)НзО  |  О 

Такимъ  образомъ,  у  отрицательнаго  электрода  выл1Ёляется 
металлическШ  кал1Й  и  водородъ,  у  положительнаго  же  —  кесю- 
родъ.  Но  неталлическ1Й  кал1Й  тотчасъ  разлагаетъ  вод^%  образуя 
прежнее  количество  'Ёдкаго  кали,  которымъ  жидкость  сильно  на- 
сыщается у  отрицательнаго  электрода,  тогда  какъ  концевтрац1я 
раствора  у  положительнаго  электрода  уменьшается. 

480.  IV.  И  ангоны  и  катгоны  вступаютъ  во  епюртщю  ре- 
акцгю. 

При  этомъ  могутъ  быть  весьма  сложный  отяошен1я.  Раз- 
смотримъ  несколько  прим'Ёровъ. 

Электролизъ  воднаго  раствора  хлористаго  натр(я  межд}'  жими- 
чески  индиФерентными  электродами  и  подъ  вл1Я[11емъ  д1йств1Я 
св^та: 

"I  пКаа-ьпН^О  1^ 

I  (п  — 4)НаС1-ь4Н20-ь4КаС1-1-Н20-ь(п  — 5)Н,0  1 

4Ка  2С1   2С1 

/  I 

4NаН0-4-4Н    2НС1н-0 

4Н  I  4КаН0  н- (п  —  4)КаС1  -4-(п  -  5)НзО  ч- 2 НС1  |  ^о^^ 
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Следовательно  вода  вступаетъ  въ  двойную  реакцш)  одновре- 
менно съ  натрхенъ  и  съ  хлороиъ.  Водородъ  и  кислородъ  выд'Ь- 
ляются  изъ  жидкости  всл^дствхе  малой  ихъ  растворимости,  на- 
противъу  хлористый  водородъ  и  значительная  часть  хлора  оста- 
ются въ  раствор'Ь  у  положительнаго  электрода. 

По  окончаши  электролиза  или  даже  и  въ  течете  его  проис- 
ходить побочный  реакщн  съ  одной  стороны  между  НС1и  КаНО, 
съ  другой  стороны  между  С1  и  КаНО: 

2НС1-4-2NаНО  =  2NаС1-*-2НаО 
и 

2С1-*-2NаНО  =  NаС1-ьNаС10-ьНзО. 

Растворъ  хлорноватисто-кислаго  натр1я  (Ка  СЮ),  образую- 
пцйся  при  последней  реакцш,  изв'Ёстенъ  подъ  назвашемъ  «жаве- 
левой воды». 

481.  Электролизъ  воднаго  раствора  сЪрнокислаго  натра  между 
индиФерентными  электродами: 

I    пКа^ЗО^-ьпНаО    | 

I   (п— 1)Nаа80,-н2Н2О-нNа2  8О,-ьН,О-4-(п  — 3)Н,0   1 

'  \    ..•••..   /  * 

2Nа       80, 

/  \ 

2НаН0-ь2Н         Н^ЗО^-ьО 

2Н|  2КаН0ч-(п— 1)Nа2  80,-^-(п— 3)Н20-ьНа80,|  О 

Такимъ  образомъ,  во  время  электролиза  реакц1я  жидкости  у 
(н-)  электрода  сильно  кислая,  а  у  ( — )  электрода  столь  же  сильно 
щелочная.  По  окончан1И  электролиза  кислота  и  щелочь  вновь  со- 
единяются, образуя  опять  сернокислый  натръ  и  воду: 

2КаН0  -*-  НаЗО,  =  Ка280,  -ь  2Н2О. 
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Бел  разстоянхе  между  электродани  незначительно,  то  по- 
сл1^дняя  реакщя  непрерывно  протекаетъ  и  во  время  еамаго  про- 
цесса электролиза  всл^дств1е  диФФузхи  и  механическаго  см'Ьшен1я 
жидкостей  выд'1ляющимися  пузырьками  газовъ« 

При  прохожден1И  гальваническаго  тока  черезъ  животныя 
жидкости  и  ткани  всегда  происходить  подобная  же  реакц1я  рас- 
паден1я  солей  щелочныхъ  металловъ  съ  посл^дующвмъ  выд'бле- 
теиъ  свободной  щелочи  у  ( — )  электрода  и  свободной  кислоты  у 
(н-).  Этимъ  и  объясняются  кислая  и  п^елочная  реакщи  областей, 
непосредственно  соприкасающихся  съ  электродами. 

482.  Электролизъ  воднаго  раствора  сЪрноватисто-кислаго  натра: 

I     пNаа8аОз-нпНаО    | 

I  (п  — 1)Nа2  8а0з-Ь:2НаО-нNаа82О8-нН2О-н(п— 3)^0  1 

*  \    ..•••-..    /  ' 

2Ка     ЗаОз 

/  I 

2НаН0-+-2Н     НаЗаОо-ьО 

На$0,-н$ 
2Н|  2NаН0-н(п  — 1)Каа8аОз-н(п  — 3)НаО-нНа80,  |8 

По  окончаши  электролиза  2  Nа  НО  и  На  80^  даютъ  Каа  80^  и 
2  НаО,  всл*Ьдств1е  чего  въ  результате  электролиза  получается: 

2Н"|    (и— 1)Ыа2  8аОз-+-Каа80,-ь(п— 1)НаО    |^ 

Приведенный  прим^ръ  объясняетъ  ходъ  реакц1и  въ  элементе 
Имшинецкаго  и  причину  выд'блешя  въ  немъ  свободной  с^ры. 

При  избытке  образован1я  серноватистой  кислоты  (На  8аОз) 
свободная  серная  кислота  можетъ  действовать  на  последнюю, 
причемъ  зыделяются  кислородъ  и  сера,  и  образуются  вода  и 
сернистая  кислота  (80а): 

На8аОз-ьН2  80^  =  2НаО-*-2  80а-*-8н-0. 
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Въ  элементе  Имшинецкаго  такая  реакцгя  однако  не  насту- 
паетъ,  в-Ьроятно  потому,  что  въ  немъ  не  происходить  выд'&дейхя 
большихъ  колнчествъ  свободной  серноватистой  кислоты. 

483.  V.  Еашгоны  разлагаютъ  воду,  ангоны  распадаются  на 
нгьсколько  новыхъ  соединетй.     . 

Это  происходить  особенно  часто  при  электролизЬ  органиче- 
скихъ  соединенгй  щелочей.  Ограничимся  однимь  прим^ромь: 

Электролизъ  воднаго  раствора  янтарнокислаго  натра  между  ин- 
диФерентными  электродами: 

I  пН80ч-пNазС2Н,(СОа)а  |"*" 
I  (п— 2)Н80-ь2Н2О-ьNа2С2Н,(СО2),-ь(п— 1)НааС2Н,(С0,),  | 

2  т     сХсСОа)^ 
2НаН0+2Н      С,Н,    2СО2 

2Н  I  2КаН0-1-(п  — 2)Н20 -4- (п— 1)Nа2С2Н,(СО^,  I  ^^5* 

Итакь,  вь  результат*  у  ( — )  электрода  получается  'ёдкхй 
натрь  и  водородь,  а  у  (-1-)  —  этиленъ  (Сд  Н^)  и  углекислота  (СОд). 

484.  Изь  ряда  приведенныхь  прим^ровь  видно,  чта 

1)  При  электролиз'^  расгворовь  кислородныхь  кислоть  или 
металлическихь  солей  ихь  ^)  у  ( — )  электрода  выд'Ьляется  водо- 
родь  или  металль,  у  (•+•)  электрода  аостатокь  кислоты»,  или  во- 
обще сложная  атомная  группа,  дотол*  соединенная  сь  металломъ 
соли.  Такь  напр.,  двухромокислое  кали  (Ка^  Сг^  0^)  распадается 
на 

2Ка-+-Сг207 

причемь  группа  Сг^О^  уже  вторично  (т.  е.  независимо  отьфизи- 


1)  СолеВ  окисловъ.  1| 
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ческаго  процесса  электролиза)  тотчасъ  же  распадается  на  хро- 
мовую кислоту  и  свободный  кислородъ: 

2СгОзН-0- 

2)  При  электролиз*  растворовъ  водородныхъ  ^)  кислотъ  или 
ихъ  солей,  у  (— )  электрода  выделяется  водородъ  или  металлъ, 
у  (-1-)  электрода  —  галоидъ. 

3)  При  электролиз*  соли  между  электродами  изъ  того  же  ме- 
талла, соль  котораго  электролизуется,  остатокъ  кислоты  или  га- 
лоидъ, выд*ляющ1йся  у  положительнаго  электрода,  соединяется 
съ  количествомъ  металла  посл-Ьдняго,  равнымъ  тому,  которое 
выделяется  изъ  раствора  соли  на  отрицательномъ  электрод*.  По- 
этому весь  процессъ  электролиза  можно  представить  себ*,  какъ 
простое  перенесен1е  металла  положительнаго  электрода  на  отри- 
цательный ^).  При  этомъ  жидкость  у  (н-)  электрода  делается 
мало  по  малу  концентрированнее,  въ  жидкости  же,  непосред- 
ственно окружающей  ( — )  электродъ,  процентное  содержан1е 
растворенной  соли  постепенно  уменьшается.  О  причинахъ  этого 
явлен1я  будетъ  говорено  ниже  (§  498). 

4)  Если  электроды  состоять  изъ  другаго  металла  ч^мъ  тотъ, 
соль  котораго  электролизуется,  то  выделен1ю  у  ( — )  электрода 
одного  эквивалента  металла  растворенной  соли,  соответствуетъ 
соединен1е  одного  эквивалента  металла  положительнаго  электрода 
съ  выделяющимся  здесь  остаткомъ  кислоты  или  съ  галоидомъ. 
Если  такое  соединец1е  'невозможно,  то  остатокъ  кислоты  разла- 
гаетъ  водз^,  соединяясь  съ  водородомъ  ея  и  образуя  соответ- 
ствующую кислоту. 

5)  Металлъ,  выделяющ1Йся  у  отрицательнаго  электрода,  от- 
лагается въ  химически  чистомъ  виде,  коль  скоро  онъ  не  всту- 
паетъ  во  вторичную  реакщю  съ  водою.  Въ  последнемъ  случае 
металлъ  окисляется  кислородомъ  воды,  причемт>  у  ( — )  электрода 


1)  Галоидныхъ. 

^)  Предпохагается  типичный  электродизъ  безъ  побочвыхъ  реакщй. 
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выделяются  гидратъ  окиси  металла  и  водородъ.  Такая  реакщя 
происходить  всегда  при  прохожденхя  тока  чрезъ  животную  ткань, 
всл'Ьдств1е  разложен1я  въ  ней  солей  щелочныхъ  неталловъ,  и  по- 
тому представляетъ  большой  внтересъ  для  физ10лог1И  и  электро- 
терап1И. 

6)  Въ  другихъ  случаяхъ,  выд-кхнвшгйся  металлъ  можетъ 
вступить  во  вторичную  реакщю  съ  частью  ан10на  и  образовать 
съ  нимъ  новыя  соединен1Я  (§  477). 

7)  Водородъ,  выд'Ьляющ1Йся  у  отрицательнаго  электрода, 
часто  изн^няетъ  металлъ  его,  образуя  съ  посл'1&днимъ  1п  зШи 
павсепШ  водородистое  соединен1е.  Къ  числу  металловъ,  способ - 
ныхъ  къ  такому  соединен1Ю,  прежде  всего  относится  палладхй, 
поглощающ1Й  весьма  значительное  количество  водорода  (причемъ 
объемъ  металла  можетъ  увеличиться  на  10%),  дал^^е  платина, 
золото,  серебро,  м-Ьдь  и  некоторые  друг1е  металлы.  Вс*  водоро- 
дистый соединен1я  металловъ  очень  не  стойки:  въ  большинстве 
случаевъ  они  распадаются  тотчасъ  по  прекращен1и  действ1я 
тока. — некоторые  металлы,  напр.  золото,  серебро  и  м^дь,  со- 
единяясь съ  водородомъ,  распадаются  на  своей  поверхности  въ  по- 
рошокъ,  друг1е,  напр.  палладш  и  платина,  подвергаются  такому 
изменен1ю  только  въ  томъ  случае,  если  образован1е  водородистаго 
соединен1я  (въ  поверхностныхъ  слояхъ  ихъ)  и  распаден1е  его 
повторяются  много  разъ  подрядъ  аъ  течен]е  короткаго  проме- 
жутка времени.  Поэтому-то  платиновые  электроды  и  распадаются 
поверхностно  при  электролизе  между  ними  слабой  серной  кислоты 
переменными  токами  (§§  488 — 489). 

Если  водородъ,  соединяясь  съ  металломъ,  видимо  не  изме- 
няетъ  последн1Й,  то  говорятъ  объ  окклюзги  водорода  этимъ  ме- 
талломъ. Прежде  полагали,  что  при  окклюз1И  водородъ  механи- 
чески поглощается  металломъ,  но  гораздо  вероятнее,  что  во  всехъ 
подобныхъ  случаяхъ  образуются  нестойкхя  водородистый  соеди- 
нешя.  Помимо  перечисленныхъ  металловъ,  водородъ  окклюди- 
руется еще  н  многими  другими,  напр.  железомъ  и  ртутью,  а 
также  углемъ.  Замечательно,  что  и  кислородъ  способенъ  къ  та- 


01дШ2ебЬуСоО^1е 


ЭЛЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛ*Д0ВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.       337 

КОЙ  же  оккдюзш,  но  неизвестно,  вступаетъ  ли  онъ  при  этомъ  съ 
металлами  въ  как1я  либо  нестойк1я  соединен1я  или,  дМствительно, 
лишь  механически  поглощается  ими.  Подробнее  объ  окклюз1и 
водорода  и  кислорода  будетъ  говорено  въ  главахъ,  касающихся 
поляризащи  электродовъ  вольтаметра  и  гальваническаго  эле- 
мента. 

8)  Выше  уже  было  сказано,  что  остатокъ  кислоты,  выд'ё- 
ЛЯЮЩ1ЙСЯ  у  (-1-)  электрода  при  электролиз1^  кислородныхъ  ки- 
слотъ  или  солей  ихъ,  вступаетъ  1П  8(а1;и  пазсепд!  въ  соедивеше 
съ  металломъ  этого  электрода,  образуя  соответственную  соль 
(напр.  ту  же,  которая  подвергается  электролизу);  если  же  ме- 
таллъ  (ч-)  электрода  къ  соединенхю  съ  остаткомъ  кислоты  не  спо- 
собенъ,  то  последн1й  соединяется  съ  водородомъ  воды,  разлагая 
ее,  причемъ  образуется  соответствующая  кислота  и  выделяется 
более  или  менее  сильно  озонизированный  кислородъ.  —  Въ  техъ 
случаяхъ,  когда  густота  тока  у  (н-)  электрода  значительна,  одно- 
временно протекаютъ  обе  реакщи,  т.  е.  часть  остатка  кислоты 
соединяется  съ  металломъ  (-ь)  электрода,  другая  часть — съ  водо- 
родомъ воды.  Это  происходить  вследствхе  того,  что  большое  ко- 
личество выделяющагося  остатка  кислоты  не  успеваетъ  всецело 
придти  въ  соприкосновен1е  (Г8рс(.  въ  соединен1е)  съ  металломъ  и 
потому  частью  разлагаетъ  окружающз^ю  воду. 

9)  Если  металлъ  (-4-)  электрода  способенъ  къ  соединен1ю  съ 
кислородомъ  1п  81;а1и  пазсепШ,  то  образуются  соответствующ1я 
окислы.  Даже  металлы  вообще  трудно  окисляемые,  окисляются 
при  этихъ  услов1яхъ;  такъ  напр.,  золото  даетъ  гидратъ  окиси 
(Ап^Оз  н-  ЗНдО),  и  даже  уголь  можетъ  быть  окисленъ  въ  угле- 
кислоту. 

10)  При  электролизе  солей  щелочныхъ  металловъ,  жидкость, 
окружающая  отрицательный  электродъ,  насыщается  щелочью, 
жидкость  же,  окружающая  положительный  электродъ— кислотою; 
въ  пространстве  между  электродами  остается  растворъ  электро- 
лизуемой  соли,  причемъ  растворъ  этотъ  можетъ  въ  течете  неко- 
тораго  времени  сохранять  ту  реакщю  (напр.  нейтральную),  кото- 
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рую  о»ъ  вм-Ьлъ  до  начала  электролиза.  —  При  продолжвтельномъ 
электролиз*  вещества,  выдЬляюпияея  у  электродовъ,  смеши- 
ваются съ  разд-Ьллющвиъ  электроды  слоеиъ  жидкости  и  дал^е 
другъ  съ  другомъ;  последнее  гЬмъ  скор-Ье,  ч^мъ  меньше  разстоя- 
Н1е  между  электродами  и  ч-Ьмъ  энергичн-Ье  процессъ  электролиза 
(ч^м!!  сильнее  токъ).  Въ  результагЬ  наступающихъ  вторичпыхъ 
реакц1Й  продукты  разложешя  могутъ  образовать  первоначальную 
соль  или  новое  сложное  вещество. 

485.  При  электролизе  двойныхъ  солей  одинъ  изъ  металловъ 
выделяется  у  ( — ),  остальныя  же  составныя  части  соли  у  (н-) 
злектрода.  Такъ,  напр.,  двойная  соль  синеродистаго  серебра  съ  сине- 
родистыиъ  кал1еиъ  (КаСК  -н  А§Сп)  разлагается  электролитически 
следую щимъ  образомъ: 

"I    КаСК-ьА^СК    1^ 
Ка     СN-I-АёСN 

1}ьгделяющ1Йся  Ка  д-Ьйствуетъ  ш  8(а(и  па8сеп(11  на  находя- 
щ>  юса  въ  растворе  двойную  соль,  замещая  въ  ней  А^,  которое 
вследств1е  этого  вьшадаетъ  въ  свободномъ  состояши: 

Ка  -ь  (А8  СК  -+-  Ка  СN)  =  А?  ^  2Ка  СN. 

Э лектролизъ  и  вторичная  реакщя  протекаютъ  въ  этомъ  слу- 
чае слЬдующимъ  образомъ: 

I    п(КаСХ-+-А8СХ)-1-пНзО)    | 
I  п-2(КаСН-ьА9СН)^(КаСХ^А§С^>-(КаСХ^А8СК)^пН,0  | 

^^^^>  Ка     Ае  СК  -♦-  СИ 

Ад  -*-  КаСН-ь  КаСХсС^'^ 

^^-(КаСНн-АдСМ) 

А|г  I  п— 1(КаСХ-ьА§СХ)н-КаСХ-нпН,0   |  СК 
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т.  е.  у  ( — )  электрода  выделяется  металлическое  серебро,  у  (н-) 
электрода  синеродъ  (СК),  и  жидкость  въ  окружности  этого  элек- 
трода насыщается  синеродистымъ  кал1емъ. 

486.  Если  электролизу  подвергается  оиЛеъ  различны»  солей, 
то  вещества,  заключающ1яся  въ  см']^си  ^),  электролизуются  или 
одновременно  или  врозь  (посл-Ьдовательно).  Первое  наблюдается 
при  сильномъ  ток^,  второе  —  при  слабомъ,  причемъ  изъ  см'Ьси 
солей  нижесл'бдующихъ  тяжелыхъ  металловъ,  первымъ  вы- 
д-^ляется  всегда  тотъ,  который  и  въ  таблиц^Ё  стоить  выше 
другаго: 

Золото, 

Серебро, 

Висмутъ. 

М*дь. 

Олово. 

Свинецъ. 

1^1.М1Й. 

Цинкъ. 

Выд-Ьлеше  одного  металла  вместо  н'Ёсколькихъ  одновременно 
можно  объяснить  отчасти  тЫъ^  что  токъ  разлагаетъ  въ  см'Бси 
сначала  ту  соль,  растворъ  которой  обладаетъ  наилучшей  прово- 
димостью. Что  изъ  см-Ьси  солей  тяжелыхъ  металловъ  съ  метал- 
лами щелочей  и  щелочныхъ  земель,  вообще  выделяются  въ  сво- 
бодномъ  вид*  только  тяжелые  металлы,  объясняется  гЬмъ,  что 
металлы  щелочей  и  щелочныхъ  земель  окисляются  кислородомъ 
воды  въ  момеитъ  своего  выд'1лен1я.  При  значительной  густотЬ 


1)  Само  со<к)ю  разум-Ьется,  что  ори  см^^шен1и  растворовъ  ногутъ  образо- 
ваться всд^Ьдств1е  ряда  химическихъ  взаииоА']^йств!й  новыя  вещества,  остаю- 
Щ1ЯСЯ  въ  раствор^^,  и  вещества,  выпадающ1я  въ  вид-Ь  осадка  (или,  наконецъ, 
71етучивающ1яся).  Осадки  вообще  не  электролизуются;  вещества  же,  остаю- 
Щ1ЯСЯ  въ  раствор-]^,  представляютъ  собою  ту  сн']&сь  эдектролитовъ,  о  которой 
зд-Ьсь  идегь  р^^чь. 

22* 
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тока  у  ( — )  электрода  въ  чисд1&  н1Ьсколькихъ  одновременно  вы- 
деляющихся металловъ  могутъ,  однако,  осадиться  и  таюе,  ко- 
торые сами  по  себе  не  выделились  бы  въ  свободномъ  состояши, 
а  окислились  бы  водою  (напр.  алюмин1и).  Это  объясняется  тЁмъ, 
что  частицы  легко  окисляющихся  металловъ  механически  за- 
щищаются отъ  окислен1я  большою  массою  частицъ  другихъ  ме- 
талловъ, быстро  и  одновременно  съ  ними  выделяющихся.  —  Не- 
редко изъ  смеси  растворовъ  солей  различныхъ  металловъ  осаж- 
дается только  одинъ  металлъ  несмотря  на  то,  что  металлы 
данныхъ  солей  не  особенно  легко  окисляются  въ  воде  и  что  рас- 
творы отдельныхъ  солей  обладаютъ  почти  одинаковою  электро- 
проводимостью. Это  происходить  въ  томъ  случае,  когда  одинъ 
изъ  выделяющихся  металловъ  въ  моментъ  выделен1я  замещаетъ 
другой  въ  соли  его,  соединяясь  съ  остаткомъ  кислоты.  Такъ 
напр.,  при  электролизе  смеси  2п  80^  и  Си  §0^  цинкъ,  обыкно- 
венно, не  осаждается  одновременно  съ  медью,  такъ  какъ  въ  мо- 
ментъ своего  выделен1я  онъ  осаждаетъ  медь,  замещая  ее  въ 
Си  80^  по  уравнен1Ю 

2п  -*-  Си  8О4  =  Си  ^  2п  8О4. 

Лишь  въ  случае  очень  значительной  густоты  тока  у  ( — ) 
электрода  осаждаются  одновременно  оба  металла,  такъ  какъ  при 
этомъ  избытокъ  выделяющагося  цинка  можетъ  быстро  истощить 
ВСЮ  Си  8О4  въ  слое  жидкости,  непосредственно  соприкасающемся 
съ  ( — )  электродомъ. 

Существуютъ  соли,  изъ  смеси  растворовъ  коихъ  электроли- 
зомъ  всегда  выделяются  несколько  металловъ  одновременно. 
Сюда  относятся  въ  особенности  двойныя  синеродистый  соедине- 
Н1Я  тяжелыхъ  металловъ  съ  металлами  щелочей.  Такъ  напр., 
при  электролизе  смеси  растворовъ  СиСN-I-КаСN  съ  2пСК-н 
-ь  Ка  СN  одновременно  осаждаются  Си  и  2п  въ  виде  латуни. 
Это  объясняется  темъ,  что  въ  обеихъ  группахъ  электроли- 
зуется  собственно  лишь  Ка  СК,  причемъ  освобождающ1Йся  Ка 
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д4йствуетъ  на  СиСN  и  2пСК,  соедвняясь  съ  ихъ  свнеродомъ 
и  выд-Ь^яя  Си  Б  2п: 


(2пСК-ьКаСК)    I 


2п  +  КаСН 
2КаСК  I   2СК 
487.  При  электролизе  различныхъ  по  составу  растворовъ,  рас- 

ПОЛОЖеННЫХЪ  слоями  ДруГЪ  НаДЪ  ДруГОМЪ,  10НЫ  выделяются  ВЪ  плос- 

костяхъ  соприкосвовешя  смежныхъ  жидкостей,  такъ  что  плос- 
кости эти  являются  какъ  бы  электродами  (§  445).  Выд'Ёляюпцеся 
10НЫ  могутъ  вступать  ВЪ  соединен1е  или  между  собою,  или  съ  со- 
ставными частями  той  жидкости,  въ  коей  они  распространяются, 
образуя  при  этомъ  или  новые  электролиты  или  неразложимый  то- 
комъ  соединен1я  (осадки).  При  посл^дующемъ  разложен1И  токомъ 
новообразовапнаго  элетролита,  прежнш  10нъ  выделяется  у  бол^е 
отдаленнаго  электрода,  т.  е.  какъ  бы  проходитъ  черезъ  одну  или 
несколько  соприкасающихся  жидкостей  отъ  одного  крайняго  элек- 
трода къ  другому. 

Пояснимъ  это  прим^ромъ:  въ  одномъ  сосуде  находится  рас- 
творъ  Ка2  804  и  платиновый  ( — )  электродъ,  въ  другомъ  — 
КН4С1  и  платиновый  (-*-)  электродъ;  оба  сосуда  соединены  си- 
Фономъ,  наполненнымъ  водою.  Тогда  происходить  слЬдующхй 
процессъ  электролиза  и  вторичныхъ  реакщй: 

I  п  Н^О  -I- Ха^ЗО,  I  п НзО  I  2  КН^С!  -♦-  п Н,0  |  ^ 
I  (п  — 2)Н20-I-2Н2О-+-Nа28О^  пН,0|  2NН4С1-ьпН,0  | 

Ч2Ка     80,         2 N11,    2С1 

2  Ни- 2  На  НО  (NN4)3  80, 

2Н|2ХаНО  н-(п  —  2)Н20  I  пНаО-ь(КН4),80, 1  пН^О I  2С1 
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2Н|2МаН0-*-(п— 2)Н,01  пНз0Ч-(КН,),8О4  !  НаО-^-Сп— 1)Н,о|2С1 

\  >1 

2КН,  80/ 


>Н,80,-1-0 


2Н    2ННз 


4Н|2ХаНО-ь2КНз-+-(п-2)НаО  \  пН^О  I  (п-Г^НзО-нНзЗО.р^^ 

Так11»]ъ  образомъ,  Н28О4  какъ  бы  перешла  черезъ  разд'Ь- 
1ЙЮЩ1Й  сдой  Н^О  отъ  ( — )  къ  (-4-),  а  КН,  обратно,  отъ  (н-) 
къ  ( — )  электроду:  у  ( — )  электрода  получаются  водородъ,  'Ьдшй 
натръ  и  ал]М1акъ,  у  (-ь)  —  сЬрная  кислота,  кислородъ  и  хлоръ, 
а  при  д1;»ств1И  св'1^та  еще  и  соляыая  кислота  (последняя  всл^д- 
ств1е  вторичной  реакщи  С1  съ  Н^О);  промежуточная  жидкость 
(Н^О)  остается  неизм*ненною. 

488.  При  переи%н%  направлен1я  тока  въ  вольтаметр'Ь  и  электро- 
лйзъ  орпнимаетъ  обратное  направленхе,  такъ  что  у  электрода,  гд-Ь 
рав^е  выд'&лялся  ан]онъ,  теперь  выд'&1яется  кат10нъ,  и  паобо- 
ротъ.  В[швь  выд'1^ляющ1еся  (обратные)  1оиы  очевидно  Д'&йствуютъ 
химически  на  10ны,  ран'Ёе  выд'6ливш1€ся,  образуя  съ  ними  по 
большей  части  т6  же  вещества,  который  были  первоначально 
подвергнуты  электролизу.  Такъ  напр.,  при  перем'Ьн'Ь  направлен1я 
тока  въ  вольтаметр*  со  слабою  серною  кислотой  у  бывшаго  (-ь) 
электрода  теперь  выд'Ёляется  вместо  кислорода  водородъ,  и  на- 
оборо  гъ.  Вновь  выд'Ьляющ1еся  у  электродовъ  газы  частью  соеди- 
няются съ  газами,  ран-Ье  выделившимися  (и  отложившимися  на 
поверхности  электродовъ  или  окклюдированными  этими  поверх- 
ностями), всл'6дств1е  чего  у  обоихъ  электродовъ  образуется  вода, 
и  количество  вновь  выделившихся  газовъ  оказывается  несколько 
меньшн11ъ  противъ  ожидаемаго. 

489  •  При  прохожденш  чрезъ  вольтаметръ  со  слабою  сЬр- 
ною  кпслотой  токовъу  непрерывно  1гЬняющихъ  направлен^,  у  обоихъ 
электродовъ  или  выделяются  см^си  О  и  Н  (такъ  называемый 
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гремучш  газъ)  или  вовсе  не  выделяется  газовъ.  Последнее  на- 
блюдается ВЪ  томъ  случа-Ь,  если  (напр.,  при  д'Ьйств1И  неболь- 
шой спирали  РумкорФп)  при  каждомъ  замыкан1и  тока  обра- 
зуются столь  ничтожный  количества  газовъ,  что  они  не  выд11- 
ляются  въ  вид'Ь  нузырьковъ  нзъ  жидкости,  а  остаются  тутъ  же 
ВЪ  виде  тончайшаго  слоя  на  электродахъ  (поверхностно  окклю- 
дируясь  ими),  и  потоиу  ц^ликомъ  вступаютъ  ВЪ  соединен1е  съ 
эквивалентными  количествами  газовъ,  образуюи^ихся  при  про- 
хожден1И  обратнаго  тока.  Поэтому,  количества  газовъ,  выд^ляе- 
мыхъ  переменяымъ  токомъ,  во  всякомъ  случае  меньше  т^хъ, 
как1я  должно  было  бы  ожидать,  судя  по  спл^  этого  тока.  Ч^мъ 
больше  олощадь  электродовъ,  1^^мъ  большее  количество  газовъ 
отлагается  на  поверхности  ихъ  и  окклюдируется  поверхностными 
ихъ  слоями,  и  т^мъ  значительнее  убыль  въ  количестве  свободно 
выделяющагося  гремучаго  газа.  Помимо  этого,  па  количество 
выделяющейся  газовой  смеси  оказываетъ  вл1ян1е  еще  и  густота 
тока  (путемъ  образован1я  перекиси  водорода.  §  462).  Накопецъ, 
количество  выделяющихся  газовъ  зависитъ  и  отъ  продолжитель- 
ности перюдовъ  (§363)  переменнаго  тока,  такъ  какъ  при  токе, 
очень  быстро  ненлющемъ  направлен1е,на  электродахъ  успеваютъ 
возсоединиться  б6льш1я  количества  Н  и  О,  чемъ  при  токахъ  съ 
длинными  перюдами. 

Такимъ  образомъ,  сила  перемпннаго  тока  не  можешь  быть 
опредтьлена  вольтаметрическими  гамтьренгями. 

490.  Если  действш  переменнаго  тока  подвергать  органиче- 
СК1Я  вещества,  то  простая  реакщя  возсоединенхя  противополож- 
яыхъ  1онъ  встречается  редко,  ибо  сложные  юны  органическаго 
электролита  распадаются  на  менее  сложный  гру1шы^  при  действ1И 
на  которыя  вновь  выделившихся  10нъ  образуются  уже  новыя 
соединешя,  а  не  первоначальный  электролитъ. 

Поэтому  совершенно  неосновательно  предполагать^  что 
индуктивный  токъ  остается  химически  индиферентнымъ^  про- 
ходи чрезъ  слооюныя  органическгя  тпла^  въ  томъ  числть  и  черезъ 
оюивотныя  ткани.  Нгьтъ  даже  достаточнаго  основангя  пола- 
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гать^  что  у  обоихъ  длектродооъ  выдтьляются  и  отлагаются  оди- 
наковые продукты  электролиза:  несмотря  на  то,  что  въ  замы- 
кательномъ  и  размыкательномъ  индукщонныхъ  токахъ  проте- 
кають  равныя  количества  электричества,  посл-Ьдшй  токъ,  всл'Ьд- 
ств1е  меньшей  его  продолжительности,  Д'Ьйствуетъ  на  электро- 
литъ  иначе  ч^мъ  первый,  такъ  какъ  густота  размыкательнаго 
тока  у  электрода  значительно  превосходить  густоту  замыкя- 
тельнаго. 

491.  Все,  что  было  до  сихъ  норъ  говорено  объ  электролиз* 
неорганическихъ  соединенй,  вполнЬ  относится  къ  соединешямъ 
органическимъ.  Электролитическое  дМствхе  га.1ьваническаго  тока 
на  органическ1я  соедпнен1я  представляетъ  дли  физюлопи  боль- 
Ш1Й  интересъ,  чЬмъ  д'Ьйств1е  его  на  неорганическхя  вещества. 
Къ  сожал'Ьшю,  мы  можемъ  сказать  объ  этомъ  д'Ьйствап  лишь 
очень  немногое,  такъ  какъ  электролизъ  веществъ,  образующихъ 
массу  животной  ткани,  еще  чрезвычайно  мало  изучепъ.  Эго 
особенно  относится  къ  электролизу  амидо-кислотъ  (саркозинъ, 
креатпнъ,  лейцинъ,  тпрозинъ,  глпкоколь),  уыеводовъ  (сахаръ, 
крахмалъ,  гликогепъ),  альбумипоидовъ  (хондринъ,  эластинъ,  му- 
цинъ,  Фибринъ,  кератииъ)  и  альбуминатовъ^  т.  е.  главной  со- 
ставной части  протоплазмы  (вообще  растворимые  и  нераство- 
римые б-Ьлки). 

Наибол-Ье  изученъ  электролизъ  органическихъ  кислотъ  и  ще- 
лочныхъ  ихъ  солей,  пзъ  коихъ  посл*дн1я  представляютъ  для  фи- 
зюлопи наибольш1Й  практическ1Й  интересъ.  —  Электролизъ  рас- 
творовъ  органическихъ  щелочныхъ  солей  совершается  но  тому 
же  шаблону,  какъ  и  электролизъ  щелочныхъ  солей  минеральныхъ 
кислотъ,  т.  е.  щелочная  соль  органической  кислоты  первична 
распадается  на  металлъ  (Ка  илп  Ка),  выд*ляющ1йся  у  катода^ 
и  соединенную  съ  нимъ  сложную  атомную  группу,  выделяю- 
щуюся у  анода.  Такъ,  напр., 

уксуснокислое  кали    —  СНдСООКа  —  расп.  на  СНдСОО  н-  Ка 
капроновокисл.  натръ  — С^НцСООКа—    »     »  С^Н^^СООн-Ка. 
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При  этомъ  наступаетъ  рядъ  вторичныхъ  реакщй: 

I.  Вторичныя  реакцт  у  ( — )  электрода: 

1)  Щелочной  металлъ,  соединяясь  съ  кпслородомъ  воды,  разла- 
гаетъ  ее,  приче*1ъ  выделяется  водородъ  и  образуется  ще- 
лочь. 

2)  Водородъ  1П  81а1и  пазсепй!  можетъ  вторично  дЬиствовать  на 
электролизуемую  органическую  соль. 

3)  Образовавшаяся  щелочь  можетъ  вторично  дМствовать  на  элек- 
тролизуемую органическую  соль. 

II.  Вторичныя  реакцги  у  (н-)  электрода: 

1)  Остатокъ  органической  кислоты,  выд-Ьляясь  у  положительнаго 
электрода,  встуоаетъ  въ  соединен1е  съ  водородомъ  воды,  обра- 
зуя кислоту  и  выделяя  кислородъ. 

2)Въ  свою  очередь  кислородъ,  выделивш1йся  при  образован1и 
органической  кислоты,  можетъ  действовать  на  последнюю. 

3)  Кислородъ  можетъ  действовать  на  ан1оиъ  въ  моментъ  его 
выдЬлен1я  или  на  продукты  вторичнаго  распада  анюна. 

4)  Остатокъ  кислоты  въ  моментъ  выделен1я  можетъ  распасться 
на  несколько  новыхъ  групнъ. 

Такимъ  образомъ,  получается  рядъ  вторичныхъ  продуктовъ 
въ  зависимости  отъ  свойствъ  10нъ  и  еще  неразложившагося  элек- 
тролита; и  здесь  густота  тока,  концентращя  и  температура  рас- 
твора, наконецъ,  матер1алъ  электродовъ  обычнымъ  образомъ 
вл1яютъ  на  ходъ  вторичныхъ  реакц1Й.  Разсмотренхе  соответ- 
ствующихъ  примеровъ  завело  бы  насъ  слишкомъ  далеко  въ 
область  органической  хим1и. 

492.  Упомянемъ  здесь  еще  объ  отношенш  растворовъ  аль- 
бумина къ  гальваническому  току:  из-ь  слабо  кислыхъ  растворовъ 
альбумйнъ  выпадаетъ  въ  свернувшемся  виде  у  ( — )  электрода, 
изъ  слабо  щслочныхъ  —  у  (-♦-)  электрода;  изъ  растворовъ,  со- 
держащихъ  избытокъ  кислотъ  или  щелочей,  альбумйнъ  вообще 
не  выпадаетъ;  изъ  вполне  нейтральной  кровяной  сьтворотки  аль- 
бумйнъ выпадаетъ  у  (ч-)  электрода;  особенно  легко  и  въ  боль- 
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шихъ  массахъ  альбуминъ  выпадаетъ  изъ  растворовъ,  содержа- 
щихъ  сЁрнокислыя,  ФОСФорнокисмыя,  азотнокислый  и  соляноки- 
слыя  соли;  труднЬе  и  въ  меиьшихъ  массахъ  —  изъ  растворовъ, 
содержащихъ  углекислыя  или  ^дк1я  щелочи.  Иногда  альбуминъ 
выпадаетъ  въ  вид'ё  студня,  иногда  въ  Форм-Ь  сгбъевгастыхъ 
хлопьевъ;  значительный  объемъ  осадковъ  альбумина  зависитъ 
отъ  того,  что  вещество  это  по  большой  части  осаждается  про- 
низаннымъ  массою  пузырьковъ  водорода  или  ьислорода. 


493.  Разсмотримъ  теперь  химическ1я  реакцж,  протекающхя  въ 
гальваническомъ  элеиентЬ  въ  зависимости  отъ  тока,  развиваемаго 
посл^днимъ. 

Гальваническ1е  элементы  по  химическимъ  процессамъ,  со- 
вершающимся въ  нихъ  во  время  прохождешя  чрезъ  нихъ  тока, 
могутъбыть  вполне  уподоблены  вольта  метрамъ.  Въсамоиъ  д'Ёл^, 
одинъ  кулонъ,  протекая  чрезъ  растворъ  металлическихъ  солей 
или  кислотъ,  и  въ  вольтаметрахъ  и  въ  самомъ  элемент!  разлагаетъ 
по  одному  электролитическому  эквиваленту  названныхъ  веществъ. 
Поэтому,  если  напр.  въ  ц^пи  дМствуетъ  элементъ  Дан1эля, 
то  въ  то  время,  какъ  на  ( — )  электродахъ  включенныхъ  въ  ц'бпь 
вольтаметровъ  выделяется  по  одному  электролитическому  экм- 
валенту  металловъ  или  водорода,  въ  элементе  осаждается  одянъ 
электролитически  эквивалентъ  мЬди  на  (н-)  электрод*  ш  соеди- 
няется съ  80^  одинъ  электролитическ1й  эквивалеигх»  цинка  ( — ) 
электрода  ^).  Хотя  въ  вольтаметрть  металлъ  или  водородъ  выдть* 
ляются  наотритшельномг  электродть,  а  въ  гальваническомъ  эле- 
ментгь  на  положительномъ,  ттьмъ  не  ментье  различге  это  лишь 
каоюущееся^  такъ  какъ  металлъ  и  водородъ,  и  въ  гальваническомъ 
елементть  и  въ  вольтаметргь^  выдгьляются  всегда  на  томъ  элек- 


^)  Соотв-Ьтствующее  вычнслен1е  см.  въ  прим-]^р%  на  стр.  349—350. 
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тродть^  по  которому  (положительный)  токъ  выходить  изъ  этихь 
приборовь.  Сказанное  ясно  изъ  нижесл'Ьдующаго  рисунка  (78), 


^1 

йс 

"— !- 

1  "11" 

на  которомъ  изображены  вольтаметры  съ  растворомъ  м-Ьднаго  и 
цинковаго  купоросовъ,  посл-Ьдовательно  соединенные  въ  ц'Ьпь  съ 
элементомъ  Данхэля;  электроды  послЬдняго  отделены  другъ 
отъ  друга  пористою  перегородкой.  Изъ  рисунка  видно,  что 
цинкъ  элемента  Дан1эля  погруженъ  въ  растворъ  слабой  сер- 
ной кислоты;  гЬмъ  не  мен^е  цинкъ  не  растворяется  въ  этой 
кислотЬ,  если  онъ  хорошо  амальгамированъ,  но  за  то,  какъ  ска- 
зано выше,  соединяется  съ  §0^,  получающимся  при  электроли- 
тическомъ  разложен1И  Н^ЗО^.  Сл']^довательно,  процессъ  въ  эле- 
менгЁ  нротекаетъ  такимъ  образомъ: 


п2п  I  п80^Н2  I  пЗО^Си  |  пСи 
(п_1)2п-ь2п  I  ЗО^Нз-ьСп— 1)Н,80,!8О^Си-ь(п— 1)Си80,|пСи 

\.../ У ' 

80^  2Н      80,  Си 

!  \/ 

2п$0,  N^$0^ 

(п— 1)2п  I  2п80,-ь(п— 1)Н,80,  |  (п— 1)Си80,  |  (п-4-1)  Си 
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494.  Итакъ,  одному  электролитическому  эквиваленту 
цинка^  потраченному  въ  гальваническомъ  элементгь  на  развитге 
одного  кулона^  соотвтьтствуетъ  выдгьленге  одного  электролиты- 
ческаго  эквивалента  какого  бы  то  ни  бым  металла  или  дру- 
гаго  катгона  въ  каждомъ  изъ  послгьдовательно  соединенныхъ 
вольшаметровъ.  Поэтому,  при  влектролиз-Ь  слабой  сЬрной  ки- 
слоты въ  вольтаметр-Ь  выд-Ьляется  столько  лее  водорода,  сколько 
мы  получили  бы,  непосредственно  растворивъ  въ  с*рной  ки- 
слогЬ  то  количество  цинка,  которое  потратилось  въ  элеменгЬ 
на  поддержанхе  соотв-Ьтствующен  силы  тока  за  все  время  элек- 
тролиза. 

495.  Очевидно,  что  если  въ  ц-Ьпи,  заключающей  вольта- 
метръ,  д'Ьйствуетъ  не  одинъ,  а  п  послгьдовательно  соединенныхъ 
элементовъ  Дан1эля,  то  каждый  кулонъ  въ  вольтаметр1^  выд^- 
литъ  одинъ  электролитическ1Й  эквивалентъ  какого  бы  то  ни  было 
металла  или  водорода,  тогда  какъ  въ  то  же  самое  время  въ  ба- 
тарее изъ  п  элементовъ  будетъ  выделено  п  электролитическихъ 
эквивалентовъ  мЬди  и  растворено  п  электролитическихъ  эквива- 
лентовъ  цинка. 

Совершенно  иное  произойдетъ  въ  томъ  случа*,  когда  чрезъ 
вольтаметръ,  включенный  въ  главную  Ц'Ьпь,  протекаетъ  токъ 
отъ  п  одинаковыхъ  пара.иемно  соединенныхъ  эмментовъ.  Такъ 
какъ  въ  этомъ  случа*  чрезъ  каждый  элементъ  проходить  только 

—  часть  кулона,  протекающаго  въ  главной  ц-Ьпи,  то  очевидно, 

что  въ  каждомъ  элеменгЬ  выд'Ьлится  только  —  электролитиче- 

скаго  эквивалента  мЬди  и  растворится  —  электролитическаго 

эквивалента  цинка,  въ  то  время  какъ  въ  вольтаметре  выде- 
лится ц-Ьлый  электролитическ1Й  эквивалентъ  соотв^тствующаго 
металла. 

Такимъ  образомъ,  количество  въ  миллиграммахъ  потрачен- 
наго  въ  гальваническомъ  элементгь  и,инка  (или  другаго  металла, 
образующаго  отрицательный  электродъ)  равно  электролитиче- 
скому эквиваленту  его  (0,3375  миллиграммъ),  умноженному  на 
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число  кулонъ,  прошекшйосъ  чрезъ  элеменшъ  въ  разекваемомъ  по- 
слгьднимъ  токть. 

Для  практики  преддагаемъ  р-Ьшеше  сл^^дующей  задачи  по  двумъ  различ- 
вымъ  способамъ: 

Элементъ  Данхэля  включенъ  въ  ц-Ьпь,  заключающую  вольтаметръ  съ 
серебряными  электродами  и  растворомъ  азотнокислаго  серебра,  причемъ  въ 
течеше  25  минутъ  элементъ  поддерживаетъ  токъ  силою  въ  0,05  ампера;  спра- 
шивается, сколько  выд^^ится  за  это  время  серебра  въ  вольтаметр-)^  и  м']^ди  въ 
элементе  и  сколько  растворится  въ  посл'1&днемъ  цинка? 

Въ  ток'^,  силою  въ  0,05  ампера,  въ  теченхе  25  минутъ  протекаетъ 

0,05 .  25 .  60  =  75  кулонъ, 

а  такъ  какъ  одинъ  кулонъ  взъ  раствора  серебряной  соли  выд'1^ляетъ  1,118 
миллиграмма  серебра,  изъ  раствора  Со  8О4  —  0,827  миллиграмма  м^^ди,  дал1^е 
разлагаетъ  0,509  миллиграмма  Н2  8О4,  окружающей  ( — )  электродъ,  выд^^ляя 
0,198  миллиграмма  8О4,  то 

въ  теченхе  25  минутъ  въ  вольтаметре^  выде^.  серебра  1,118.75  =  88,850  млгрм. 

,       /      »       ме^ди      0,827.75  =  24,525      » 
»        »        »       »        »  элементъ      <  «^  ^  ,/ч«  ^^      ^^^^^ 

\      »       8О4         0,498.75  =  87.850      » 

При  соединен1и  группы  8О4  съ  цинкомъ  элемента  получается  с^^рнокислый 
цынкъ,  содержаний  40,4^/о>  металла  и  59,6^/о  8О4,  поэтому  87,35  миллиграмма  8О4 
соединятся  съ 

40,4.87,85 


59,6 


:  25,818  миллиграмма  цинка. 


Итакъ,  токъ  силою  въ  0,05  ампера  въ  теченхе  25  минутъ  (=  75  кулонъ) 
въ  вольтаметре  выд^^яетъ     83,850  миллиграмма  серебра, 
»   элемент']^  »  24,525  »  м^^ди, 

»  »  растворяетъ  25,818  »  цинка; 

отсюда  на  каждый  кулонъ,  развиваемый  гальваническимъ  элементомъ,  въ  по- 
сл-Ьднемъ  затрачивается 

25  318 

— ^ —  =  0,8376  миллиграмма  цинка, 

т.  е.  количество,  равное  одному  электролитическому  эквиваленту  этого  металла 
(=0,8875). 

Такимъ  образомъ  вопросъ  —  «какое  количество  цинка  тратится  въ  галь- 
ваннческомъ  элеиент^^  при  изв^ствой  сил^^  тока  въ  течевхе  давнаго  вре- 
мени?»  —  р']&шается  (другимъ  способомъ)  помножен!емъ  электролитическаго 
эквивалента  цинка  ва  данную  силу  тока  въ  амперахъ  и  на  время  д'Ьйств1Я 
тока  въ  секундахъ. 
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Для  приведеннаго  примера  И11'1^е11ъ: 

0,3875.0,05.25.60  =  25,3125  миллиграмма  цинка. 


496.  Эти1УЪ  МЫ  заканчиваемъ  обзоръучен1я  объэдектролз^ 
и  позволяемъ  себ1;  въ  закдючен1е  сказать  лишь  несколько  сдовъ 
по  поводу  теоретическаго  объяснен1я  сущности  этого  процесса. 

Какъ  намъ  уже  известно,  продукты  электролиза,  10ны,  вы- 
д-Ьляются  только  непосредственно  у  электродовъ;  тЪыъ  не  иее^е 
процессъ  электролиза  несомп'Ённо  охватываетъ  весь  электролитъ, 
причемъ  химически  разнородный  частицы  его  передвигаются  ме- 
жду электродами  въ  двухъ  противоположныхъ  направлешяхъ. 
Такъ  напр.,  если  мы  представимъ  себ1^  между  электродами  рядъ 
молекулъ  с1^рнокислой  окиси  м^ди,  состоящихъ  изъ  частицъ  Си, 
связанныхъ  съ  частицами  80^  (рис.  79),  то  до  замкнупя  тока 
им^емъ: 


Са  !  Си  I  Си  I  Си 


8О4  I  8О4  I  8О4  I  8О4 


Рис.  79. 


По  замкнут1И  тока,  произойдетъ  одновременное  разложец1е  вс^хъ 
молекулъ  Си  80^  и  передвиженхе  верхней  и  нижней  частей  Ц'Ьпи 
молекулъ  этой  соли  въ  такомъ  направленш  (рис.  80): 


Си 

Си  1  Си  1  Си 

8О4  1  8О4  1  8О4 

8О4 

въ  Ы 

Рис.  80. 

юлекул* 

Си 
"ЗО^ 

содержащей  нейтраль- 
ное электричество,  происходить  разложен1е  посл'бдняго  чрезъ 
электростатическую  индукщю  со  стороны  зарядовъ  наэлектризо- 
ванныхъ  электродовъ,  причемъ  н-Ькоторое  количество  (н-)  элек- 
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тричсства  всегда  сообщается  атому  Си,  въ  то  время  какъ  одина- 
ковое количество  ( — )  электричества  сообп|.ается  молекул*  80^. 
Отсюда  ясно,  почему  Си  движется  въ  сторону  отрицательнаго 
электрода,  а  80^  въ  сторону  положительнаго.  1оиъ,  электризую- 
щгйся  положительно  и  потому  выдгьляющгйся  у  отрицательнаю 
электрода^  называется  длектроположительнымъ^  а  гонъ^  выдп»- 
ляющгйся  у  положительнаго  электрода^  —  электроотриттель- 
нымъ. 

Такимъ образомъ,  теор1яэта  (предложенная  Гроттусомъ)^^ 
вполн'Ь  удовлетворительно  объясняетъ,  почему  юны  выявляются 
только  у  электродовъ,  несмотря  на  то,  что  токъ  производить 
разложен1е  одповременио  во  всей^  массЁ  электролита. 

497.  Опытъ  показываетъ,  что  н-Ьтъ  жидкости,  которая  про- 
водила бы  токъ,  не  разлагаясь  имъ,  и  что  жидкости  не  разлагае- 
мый токомъ,  въ  то  же  время  суть  непроводники  электричества 
(напр.  безводный  КНд,  НС1,  ЗОз,  ^С1,  Вг1,  ЗаС!^,  8С12,  За^, 
РС1з,  СС!^,  А8С1з,  СЗд  и  мнопя  друпя  неорганическ1я  соединен1я, 
д&]г1^е,  эеирныя  масла,  безводный  кислоты  жирнаго  ряда  и  т.  д.). 
Такимъ  образомъ,  въ  то  время  какъ  въ  металлическомъ  провод- 
ник* движущееся  электричество  переходитъ  съ  одной  частицы 
металла  на  другую,  явлен1с  элек1рическаго  тока  въ  электролит*, 
согласно  изложенной  теор1и,  объясняется  совершенно  инымъ  про- 
цессомъ:  нейтральное  электричество  молекулъ  электролита  раз- 
лагается^ противоположный  электричества  сообщаются  электро- 
отри1щтельной  и  электроположительной  составнымъ  частямъ  мо- 
лекулы^ изъ  коихъ  каждая  притягивается  соотв*тственнымъ  за- 
рядомъ  электродовъ,  всл*дств1е  чего  и  происходить  распаденхе 
молекулы  и  перенесен1е  электроотрицательной  части  ея  къ  (-н), 
а  электроположительной  къ  ( — )  электродамъ.  Передвигаю- 
щгеся  электроположительные  )оны,  приходя  въ  соприкосновеше 
съ  ( — )  электродомъ,  нейтрализуютъ  часть  заряда  его,  заклю- 
чающимся въ  нихъ  (-н)  элсктричествомъ,  въ  то  время  какъ  элек- 


^)  ДР7^<^  теор1я  изложена  въ  глав^^  о  проводимости  электролитовъ. 
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троотрицательные  10ны  нейтрализуютъ  равную  часть  заряда  (н-) 
электрода.  Результагъ  получается  совершенно  такой  же,  какъ 
если  бы  соответственное  количество  (-*-)  электричества  съ  (н-) 
электрода  непосредственно  перешло  черезъ  жидкость  па( — )элек- 
тродъ  и  равное  количество  ( — )  электричества  —  съ  ( — )  элек- 
трода на  (н-)  электродъ.  Такъ  какъ  нейтрализованныя  количе- 
ства противоположныхъ  электричествъ  на  электродахъ  тотчасъ 
же  зам'бщаются  новыми,  првтекаюи1,ими  отъ  источника  электри- 
чества, электровозбудительная  сила  коего  поддерживаетъ  неиз- 
м-Ьнную  разность  потенд1аловъ  электродовъ,  то  въ  ц-Ьпи  устана- 
вливается непрерывное  передвижен1е  электричествъ  —  гальва- 
ническ1Й  токъ.  Очевидно,  что  сила  этого  тока  прямо  пропорщо- 
нальна  количеству  переы'Ьщающихся  въ  жидкости  10нъ,  количе- 
ство же  это  съ  одной  стороны  прямо  пропорщонально  разности 
потенщаловъ  электродовъ,  а  съ  другой  —  обратно  пропорщо- 
нально тому  (механическому)  сопротивленхю,  которое  встр-Ьчають 
въ  жидкости  перед вигающ\еся  1оны.  Поэтому  можно  предполо- 
жить, что  тЬмъ  меньше  электропроводимость  электролита,  гЬмъ 
мен^е  подвижны  его  молекулы  и  гЬмъ  незначительн'Ье  скорость 
передвижешя  1онъ.  Увеличен1е  проводимости  электролитовъ  при 
нагр'&вавш  ихъ  вполн-Ь  удовлетворительно  объясняется,  согласно 
этой  теор1И,  увеличен1емъ  подвижности  молекулъ  Г8рс1;.  10нъ  (это 
ясно  уже  изъ  того,  что  различный  гЬла  подъ  вл1ян1емъ  тепла  изъ 
твердаго  состоян1я  переходить  въ  подвижное  жидкое,  а  изъ 
жидкаго  въ  еще  бол']^е  подвижное  —  газообразное). 

Мы  не  будемъ  бол^е  останавливаться  на  разборе  деталей  из- 
ложенной теор1и,  такъ  какъ  теоретическ1я  разсужден1я  входятъ 
въ  программу  нашего  обзора  только,  поскольку  они  необходимы 
для  понимашя  практики. 

198.  Не  трудно  понять,  почему  при  вышеприведенномъ  пе- 
редвижен1и  10нъ,  концентрац1я  раствора  электролизуемой  соли 
уменьшается  у  ( — )  и  увеличивается  у  (-*-)  электрода,  оставаясь 
въ  разд^ляющемъ  сло-Ь  безъ  изменен1я.  Въ  самомъ  Д'Ьл'&,  спустя 
н'Ёкоторое  время  отъ  начала  электролиза,  мыим']^емъ  сл']^дующее 
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расположев1е  частей  электролизуеиаго  раствора  СаЗО^  между 
1г6дныии  электродами  (рис.  81): 
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т.  е.  ВЪ  ело*  А  у  ( — )  электрода  им-Ьемъ  8  свободныхъ  атомовъ 
Си  и  2  молекулы  Са  ЗО^;  въ  сло'!  С  у  (-ь)  электрода  им-Ьемь  8 
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свободныхъ  молекулъ  80^  я  2  молекулы  Си  80^;  въ  промежуточ- 
номъ  ело*  (В)  нм'Ьемъ  1 2  молекулъ  Си  ЗО^.  Посл*дшй  слой  и 
слой  А  остаются  безъ  изм'Ьнен1я,  но  вс*  8  молекулъ  80^  у  (-ь) 
соединяются  съ  м-Ьдью  самого  электрода,  образуя  8  молекулъ 
Си  80^.  Всл'Ьдствхе  этого,  въ  результат*  получается  расположе- 
Н1е,  показанное  на  рис.  82 :  въ  ело*  у  (н-)  электрода  прибыло 
8  молекулъ  Си  80^,  а  въ  ело*  у  ( — )  электрода  такое  же  коли- 
чество ихъ  убыло. 


499.  Къ  явлеи1ямъ  электролиза  относятся  н*которыя  наблю- 
даемый въ  гальваничёскихъ  элеиентахъ  побочныя  реакф,  о  которыхъ 
мы  считаемъ  ум*стнымъ  сказать  н*сколько  словъ. 

Если  погрузить  химически  чистый  цинкъ  въ  растворъ  хими- 
чески чистой  с*рной  кислоты,  то  оказывается,  что  цвнкъ  почти 
вовсе  не  д*йствуетъ  на  кислоту  ^).  Напротивъ,  всякш  нечистый 
цинкъ  быстро  разлагаетъ  сЬрную  кислоту  всл*дств1е  того,  что 
на  поверхности  посл*дняго  образуются  замкнутыя  гальваническ1я 
пары,  С0СТ0ЯЩ1Я  изъ  кислоты,  частицъ  прим*сей  (С,  Аз,  Ре,  Мп) 
и  частицъ  цинка.  Въ  такихъ  гальваничёскихъ  парахъ  происхо- 
дитъ  электролизъ  кислоты  съ  выд*лен1емъ  водорода  и  посл*дукь 
щймъ  соединен1емъ  цинка  съ  80^. 

Если  къ  раствору  с*рной  кислоты,  въ  которз^ю  погруженъ 
химически  чистый  цинкъ,  прибавить  незначительное  количество 
раствора  такой  соли,  металлъ  коей  выт*сняется  цинкомъ  изъ 
своего  еоединен1я  съ  кислотою  или  галлоидомъ,  то  также  обра- 
зуется гальваническая  пара,  состоящая  изъ  цинка,  металла,  ос*в- 
шаго  на  поверхности  посл*дняго,  и  окружающей  жидкости,  всл*д- 
ств1е  чего  опять-таки  начинается  энергичное  разложен1е  с*рной 
кислоты.  Такънапр.,  если  въ  растворъ  с*рной  кислоты,  окружаю- 
щей цинкъ,  прибавить  каплю  раствора  хлористой  платины,  м*д- 


1)  По  крайней  м^р-]^  при  обыкновенной  комнатной  температура^  и  при  со- 
держанхи  кислоты,  не  превосходящемъ  46%. 
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наго  купороса  и  т.  п.,  то  на  цинк-ё  выделяется  металлическая 
платина  или  1гЬдь,  который  и  образуютъ  съ  цинкоыъ  и  кислотою 
замкнутую  гальваническую  пару.  Если  на  цинкъ  просто  положить 
кусочекъ  платины  или  м^ди,  то  произойдетъ  то  же  самое.  Во- 
обще, если  ВЪ  вод'Ь  или  раствор1^  какой  либо  кислоты  находятся 
два  соприкасающ1еся  разнородные  металла,  то  окисляется  (и  рас- 
творяется) только  тотъ  изъ  нихъ,  на  которомъ  электролитически 
выд'Ьляется  кислородъ,  и  который,  следовательно,  въ  образо- 
вавшейся гальватческой  паре  служить  отрицательнымъ  элек- 
тродомъ.  Въ  то  же  время  другой  металлъ,  служа1Ц1Й  положи- 
тельнымъ  электродомъ,  предохраняется  отъ  окислеи)я  выделяю- 
щимся на  немъ  водородомъ.  Поэтому  даже  плохо  оцинкованное 
(покрытое  цинкомъ)  железо  не  ржавеетъ  въ  воде. 

Во  всякомъ  гальваническомъ  элементе,  въ  которомъ  цинко- 
вый электродъ  состоитъ  не  изъ  химически  чистаго  цинка,  проис- 
ходить реакщя  между  цинкомъ  и  серною  кислотой  даже  въ  то 
время,  когда  полюсы  элемента  разомкнуты;  при  этомъ  въ  жид- 
кости элемента  между  цинкомъ  и  примесями  его  циркулируютъ 
гадьваническ1е  токи,  называемые  побочными  токами  въ  эле- 
ментгь. 

500.  Чтобы  предотвратить  образованхе  побочныхъ  токовъ  и 
быстрое  разрушеше  въ  элементахъ  цинка,  последшй  покрываютъ 
слоемъ  ртути,  амалыамируютъ  цинкъ. 

Въ  амальгаме,  покрывающей  цинкъ,  нетъ  уже  более  части- 
чекъ  вышеупомянутыхъ  примесей,  такъ  какъ  последн1Я,  будучи 
нерастворимы  въ  ртути,  смываются  съ  поверхности  цинка  во 
время  самаго  процесса  амальгамирован]я  его.  Однородный  ча- 
стицы амальгамы  пе  образуютъ  съ  серною  кислотой  гальвапи- 
ческихъ  паръ,  побочные  токи  отсутствуютъ  и  амальгамированный 
цинкъ  весьма  мало  действуетъ  на  кислоту. 

Цинковую  (равно  какъ  и  всякую  другую)  амальгаму  нельзя  раз- 
сматривать  какъ  смгьсь  ртути  съ  цинкомъ;  напротивъ,  цинковая 
амальгама  есть  новое  тгыю,  отличное  какъ  отъ  цинка,  такъ  и 
отъ  ртути  по  своимъ  Физическимъ  и  химическимъ  свойствамъ. 

23* 
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Такая  амальгама  содержитъ  настоящее,  способное  къ  кристалл- 
защи,  химическое  соединен1е  цинка  со  ртутью,  растворенное  въ 
избытк'Ё  иосхЪщей. 

Бели  бы  амальгама  представляла  собою  простую  см1^сь  ртути 
и  цинка,  то  амальгамирован1е  не  только  не  предохраняло  бы 
цинкъ  отъд'1&йств1я  кислоты,  но  усиливало  бы  даже  таковое,  такъ 
какъ  въ  гальванической  пар'Ь  изъ  цинка,  ртути  и  раствора  сер- 
ной кислоты,  цинкъ  является  отрицательнымъ  электродомъ^  и  на 
немъ,  следовательно,  выд'Ьляется  группа  80^. 

Если  на  поверхность  равнои'1&рно  амальгаиированнаго  цинка 
положить  кусочекъ  платины  или  м'бди^  то  и  зд^сь  получается 
замкнутая  гальваническая  пара,  появляется  побочный  токъ  и  на- 
чинается обычный  электролизъ  сЁрной  кислоты,  раствореше 
цинка  и  т.  д.  Въ  гальваническихъ  элеиентахъ  такое  явлеше  на- 
блюдается очень  часто,  когда  на  поверхность  амальгамирован- 
наго  цинковаго  электрода  попадаютъ  постороншя  вещества,  со- 
ставляющ1я  съ  цинкомъ  и  окружающею  жидкостью  гальваниче- 
СК1Я  пары.  Всего  чаще  поводомъ  къ  этому  служить  осажденхе 
на  цинк'6  м^ди  изъ  раствора  деполяризующаго  м^дваго  купо- 
роса (§  548),  просачивающагося  къ  цинку. 

ХХП.  ЭлектровФзбудятельная  ста  полярнзац!!. 

501.  Изв-Ьстно,  что  величина  электровозбудительной  силы 
гальваническаго  элемента  зависитъ  отъ  матер1ала  электродовъ  и 
отъ  химическаго  состава  возбуждающей  жидкости,  еяконцентра- 
щи  и  температуры.  Если  бы  услов1я,  при  которыхъ  возникла 
эта  электровозбудительная  сила,  не  нарушались,  то  она  представ- 
ляла бы  собою  величину  постоянную  для  даннаго  элемента.  Въ 
действительности  же,  тотчасъ  по  замкнут1И  ц^пи  начинается 
электролизъ  жидкости  и  химическгя  реакцш  между  выделяющимся 
ан10номъ  и  веществомъ  положительнаго  электрода  элемента;  при 
этомъ  составъ  жидкости  изменяется  и  температура  ея  повы- 
шается.— Такимъ  образомъ,  насту паетъ  рядъ  явлен1й,  нарушаю- 
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щихъ  УСД0В1Я  первоначальнаго  вознвкновенхя  электровозбудитель- 
ной силы,  всл^дств1е  чего  изм'^пяется  и  величина  ея. 

Нередко,  однако,  электровозбудительная  сила  элемента  па- 
даетъ  всл'Ьдъ  за  замкнут1емъ  ц'бпи  столь  быстро  и  столь  значи- 
тельнОу  что  объяснить  это  явлен1е  вышеприведенными  причинами 
совершенно  невозможно,  т1мъ  бол'&е,  что  ни  температура,  ни  со- 
ставь жидкости  элемента,  за  кратковременностью  Д'&йств1я  по- 
сл^дняго,  не  могли  значительно  измениться. 

Замкнувъ  гальванометромъ  малаго  сопротивлешя  полюсы 
элемента,  состоящаго  изъ  цинка,  м-Ьди  и  слабой  с&рной  кислоты, 
мы  зам'Ьчаемъ  быстрое  ослаблен1е  тока:  въ  несколько  минуть 
сила  тока  можетъ  упасть  до  У^^  первоначальной  величины.  Пред- 
полагая сопротивлен1е  обмотки  гальванометра  неизм^ннымъ,  мы 
должны  искать  причину  уменьшен1я  силы  тока  или  въ  увеличен1И 
внутренняго  сопротивлен1я  элемента,  или  въ  уменьшеши  электро- 
возбудительной силы  его.  Но  такъ  какъ  внутреннее  сопротивле- 
Н1е  элемента  не  могло  зам'Ётно  увеличиться,  ибо  составь  жид- 
кости не  усп'Ьлъ  еще  сколько  нибудь  значительно  изм-ёниться  ^), 
то  очевидно,  что  причина  ослабленхя  тока  лежить  въ  умеиьшен1и 
электровозбудительной  силы. 

Опыть  показываеть,  что  если  цинкь  хорошо  амальгамиро- 
вань,  то  слабая  серная  кислота  на  него  зам'1&тно  не  д'Ёйствуетъ 
(§  500)  и  на  поверхностяхъ  электродовь  до  замкнут1я  ц-кии  не 
зам-Ёчается  выделен1я  пузырьковь  водорода;  но  стоить  замкнуть 
токъ,  какъ  начинается  видтьленге  водорода  на  поверхности  поло- 
окительнаго  (м^днаго)  электрода  (§  493),  и  всл^дъ  загЁмь  бы- 
строе падеше  силы  тока.  Если  теперь  вьшуть  цинковый  элек- 
тродь  и  заменить  его  новымь,  то  понизившаяся  сила  тока  отъ 
этого  не  увеличится;  напротивь,  если  зам-Ьнить  новымь  м'ёдный 
электродь,  покрытый  пузырьками  водорода,  то  сила  тока  тотчась 
же  возрастеть.    Итакь,   выд^ленхе  пузырьковь   водорода   на 


1)  Такое  преАПоложен1е  подтверждается  из1г]^рен1е]гь  внутренняго  сопро- 
тивлешя. 
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м'Ьдномъ  электрод-Ь  осдабляетъ  токъ.  То  обстоятельство ,  что 
внутреннее  сопротивлеше  элемента  не  увеличилось,  показываетъ, 
что  пузырьки  водорода,  выделяясь  и  отлагаясь  на  м-Ьди,  дМ- 
ствуютъ  ослабляющимъ  образомъ  на  силу  тока  не  путемъ  уве- 
личешя  внутреннаго  сопротивлен1я  элемента,  а  изм']^нен1емъ  са- 
мыхъ  свойствъ  в1'1днаго  электрода. 

502.  Если  медный  электродъ,  покрытый  пузырьками  водо- 
рода, вынуть  изъ  элемента  и  быстро  погрузить  въ  слабый  рас- 
творъ  сЬрной  кислоты,  въ  которомъ  находится  другая  нормальная 
м'Ёдиая  пластинка,  то  при  замкнут1И  полюсовъ  обоихъ  электро- 
довъ  проводникомъ  въ  цЪпи  появится  кратковременный  сильный 
токъ.  Очевидно,  что  этотъ  токъ  обусловливается  значительною 
неоднородностью  обоихъ  м'бдныхъ  электродовъ  ^),  всл'Ьдств1е  чего 
посл'Ьдн1е  въ  соприкосновенш  съ  Нд  8О4  образуютъ  гальваниче- 
скш  элементъ,  обладающ1Й  значительною  электровозбудительпою 
силой.  При  одновременномъ  погружент  въ  слабую  Е^  8О4  нор- 
мальной мтъдной  пластинки  и  такой  же,  нзмгьненнойводородомъ, 
нормальная  (Си)  электролызуется  положительно,  покрытая  же 
пузырьками  водорода  (Си-ьН)  отрицательно  (рис.  83).  То  же 


-  /п 


Си-ьН 


Си 


Си  (-нН)      ^ 
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Рис.  83.  Рнс.  84. 

явлен1е  наблюдается  и  въ  томъ  случае,  если  въ  работавшемъ 


^)  Если  бы  пластинки  были  неоднородны  только  въ  смысле  §§  3 18-— 819, 
то  токъ,  обусловливаемый  такою  неоднородностью  ихъ,  былъ  бы  очень 
слабъ. 
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цинковО'М^дномъ  элеменгЁ  цинковый  электродъ  заменить  свежею 
модною  иластинкой.  Въ  обоихъ  случаяхъ,  при  замквупн  полю- 
еовъ  м'Ьдныхъ  электродовъ  проводникомъ,  токъ  въ  посл'Ьднеыъ 
пойдетъ  отъ  св'Ёжей  медной  пластинки  къ  покрытой  пузырьками 
водорода  (рис.83),  т.е.  будетъ  имЬть  направлеше  обратное  тому, 
которое  им'Ьлъ  токъ  цивково-м-Ьднаго  элемента  (рис.  84). 

Описанное  изм'Ьнеихе  м'&днаго  электрода  водородомъ  назы- 
вается поляргшщгей  этого  электрода  водородомъ.  Обыкновенно 
гоеорятъ  о  поляршацги  гальваническаго  элемента,  хотя  поля- 
ризуется  лишь  положительный  электрода  его. 

593.  Если  чрезъ  вольтаметръ  со  слабою  сЬрною  кислотой 
и  платиновыми  электродами  пропустить  токъ  (хотя  бы  даже 
весьма  кратковременный  и  слабый),  и  заг1^мЪу  разобщивъ  воль- 
таметръ отъ  батареи,  замкнуть  полюсы  его  проволокой,  то  ока- 
жется, что  въ  последней  идетъ  токъ  въ  паправлен1И  обратномъ 
тому,  который  продуцировала  батарея.  Такимъ  образомъ,  токъ, 
развиваемый  поляризованнымъ  вольтаметромъ  въ  проводниюь, 
замыкающемъ  полюсы  его,  пмгьетъ  направленге  отъ  электрода, 
на  которомъ  выдгьлился  кислородъ  (-§-),  къ  электроду,  на  кото- 
рожь  выдгьлился  водородъ  (■— )  [рис.  85  и  86]. 
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Рис.  85. 


Рис.  86. 
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Итакъ,  гальваническ1й  токъ  полярпзуетъ  платиновые  элек* 
троды  вольтаметра  точно  такъ  же,  какъ  и  электроды  самого  эле- 
мента. 
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504.  Гальваническш  токъ,  вызывающш  поляризащю  вольта- 
метра или  электродовъ  самого  гальваническаго  элемента,  назы- 
вается поляризуюи^шъ  токола^  а  токъ,  производимый  поляризо- 
ваннымъ  вольтаметромъ  поляризацгонмымъ^  или  вторичнимъ  то- 
комъ\  самъ  вольтаметръ  превращается,  такимъ  образомъ,  въ  по- 
ляризацгонный  или  вторичный  элементъ. 

505.  Мы  уже  говорили  (§  484,  7),  что  водородъ  и  кисло- 
родъ,  выд'Ьляясь  электролитически  на  различныхъ  металлахъ, 
окклюдируются  ими;  изм'Ёненный  такимъ  образомъ  металлъ  въ 
соприкосновен1И  съ  электролитомъ  развиваетъ  электровозбуди- 
тельную силу,  различную  отъ  той,  которую  онъ  развивалъ  въ 
нормальномъ  состояши.  Въ  этомъ  изм'Ьнен1и  электровозбудитель- 
ныхъ  свойствъ  металла  всл']&дств1е  поглощен1я  имъ  электролити- 
чески выд']^яющихся  газовъ  и  заключается  сущность  •юлярша- 
щи  его  (газами). 

При  поляризащи  платиновыхъ  электродовъ  въ  Н^  80^  поля- 
ризуется не  только  отрицательный  электродъ,  но  также  и  поло- 
жительный —  выд'Ьляющимся  на  немъ  кислородомъ.  При  поля- 
ризац1и  различныхъ  металловъ  кислородомъ,  помлио  поляризации 
безъ  окисленгя  поверхности  металла,  различаютъ  еще  поляриза- 
щю еслтьдстеге  окисленгя  металла;  въ  посл'Ёднемъ  случа'Ь  элек- 
тровозбудительныя  свойства  металла  изменяются  образован1емъ 
на  поверхности  его  слоя  окисла. 

506.  Если  поляризованные  газами  электроды,  по  прекраще- 
нш  поляризующаго  тока,  предоставить  самимъ  себ*,  то  окклю- 
дированные газы  выд'Ьляются  бол']^е  или  мен^е  быстро  въ  зави- 
симости отъ  того,  им'Ьемъли  мы  д^ло  съ  поверхностною  тл^^  глу- 
боною  окнлюзгей  ихъ.  Кислородъ  окклюдируется  большинствомъ 
металловъ  поверхностнее,  ч^мъ  водородъ;  поэтому,  по  прекра- 
щенш  поляризующаго  тока,  поляризованный  кислородомъ  элек- 
тродъ деполяризируется  гораздо  скор-Ье,  ч^мъ  электродъ,  поля- 
ризованный водородомъ.  Поляризованный  водородомъ  электродъ 
часто  долгое  время  не  теряетъ  своихъ  свойствъ  даже  въ  томъ 
случа*,  если  его  вынуть  изъ  жидкости  и  насухо  вытереть. 
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507.  Наыъ  изв^^стно,  что  платипа  въ  соприкосновенш  со 
слабою  серною  кислотой  не  вызываетъ  никакой  электровозбуди- 
тельной силы  (§  303).  Наоротивъ,  платина,  изм'&ненная  окклюди- 
рованными ею  газами  (Н  или  О),  вызываетъ  въ  соприкоснове- 
ши  съ  Н^  8О4  весьма  значительную  электровозбудительную  силу. 
Существуютъ  и  друпе  металлы,  которые,  подобно  платин^^,  въ 
нориальномъ  состоян1п  въ  соприкосновеши  съ  различными  жид- 
костями не  вызываютъ  электровозбудительной  силы,  но  разви- 
ваютъ  таковую,  будучи  изменены  поляризац1ей.  Эта  новая  элек- 
тровозбудительная сила  Евзыъйется  электровозбудительною  силой 
поляризацш  этихъ  металловъ  или  етсричною  электровозбуди^ 
тельною  силой. 

Большинство  же  металловъ  и  въ  нормальномъу  и  въ  поляризо- 
ванномъ  состоянги  вызываютъ  въ  соприкосновенш  съ  жидкостями 
длектровозбудительную  силу.  При  изм'Ёнен1И  такихъ  металловъ 
поляризащей,  первоначальная  (нормальная)  электровозбудительная 
сила  соприкосновен1я  ихъ  съ  данною  жидкостью  изменяется  въ 
величинтьу  а  нередко  и  въ  направленги.  Эта  измтьненная  электро- 
возбудительная си.ш  соприкосновенгя  металловъ  съ  тою  онтд- 
костью^  въ  которой  они  поляризовались^  и  есть  электровозбуди- 
тельная сила  по.гяризацги  ихъ. 

Примеры: 

Электровозбудительная  сила  соприкосновен1я  со  слабою  с%рною  ки- 
елотой  неталловъ: 


пол1р|1аоваинихъ  водоро- 
домь. 


поляризоваииыхъ  кислоро- 
домъ. 


{ЭлектровозбуОительная  сила  поАярызацш  ихъ). 


Платина  . . .  —0,90  вольта 

Золото — 0,96      » 

М*дь —1,08      » 

Серебро —0,84      » 


Платина  . . .  н-0,97  вольта 

Золото 4-1,22      » 

М-Ьдь -4-0,7        » 

Серебро -♦-1,26      » 


въ  иорнадьноиъ  состоянЫ. 


Платина  . . 

0,00  вольта 

Золото . . . . 

0,00      » 

М*дь.... 

-0,68      » 

Серебро . . . 

-0,36      » 
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Знаки  передъ  числами  показываютъ,  какимъ  образомъ  элек- 
тризуется данный  металлъ  въ  соприкосновен1И  съ  Н^  8О4. 

508.  Изъ  таблицы  видно,  что  подъ  вл1ян1емъ  поляризащи 
водородомъ  мЬаь  и  серебро  въ  соприкосновенш  со  слабою  сер- 
ною кислотой  развиваютъ  электровозбудительную  силу  ббльшую, 
чЫъ  въ  нормальномъ  состоянш;  направленхе  электровозбуди- 
тельной силы  при  этомъ  не  изм']^няется.  Т^  же  металлы,  будучи 
поляризованы  кислородомъ^  развиваютъ  въ  соприкосновенш  съ 
Нз  8О4  электровозбудительную  силу  не  только  большую,  ч'Ьыъ 
въ  нормальномъ  состоян1и,  но  и  им-Ёющую  иное  направленхе.  От- 
сюда сл^дуе1*ь,  что  при  поляризащ'и  м1^днаго  (или  серебрянаго) 
вольтаметра  со  слабою  Н^  §0^  электровозбудительныя  силы  по- 
ляризацш  обоихъ  электродовъ  его  суммируются  (§  307).  Такимъ 
образомъ: 

общая  электровозбудительная  сила  поляризагт: 
мяднаю  вольтаметра  =  1,78  вольта, 
серебрянаго       »  =2,10      » 

Точно  также  и  общая  электровозбудительная  сила  поляри- 
защи платиноваго  вольтаметра  съ  Н^  804=  Ь^'^^  вольта. 

509.  Итакъ: 

1)  Подъ  электровозбудительною  силой  поляризацЫ  отд^льнаго  элек- 
трода понимаютъ  ту  электровозбудительную  сйлу^  которую 
развиваетъ  данный  электродъ  въ  соприкосновенш  съ  жидкостью^ 
въ  которой  онъ  поляризованъ. 

2)  Лодгэлектровозбудителыюю  силой  поляризац1и  вольтаметра  по- 
нимаютъ ту  электровозбудительную  силу  ^которая  развивается 
вОАьтаметромг^  какъ  результатъ  совмгьстнаго  дтъйствгя  обтьихъ 
электровозбудительнихъ  силъ  соприкосновенш  электродовъ  его 
съ  тою  жидкостью,  въ  которой  они  помризовались. 

3)  Подъ  электровозбудительною  силой  поляризацЫ  гальваническаго 
элемента  понимаютъ  ратость  электровозбудительнихъ  силъ,  раз- 
виваемыхъ  элементомъ  до  и  послп»  поляризагт  положительнаго 
электрода  ею  водородомъ. 

0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛЪДОВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИ310Л0Г1И.       363 

Прим^ромъ  посл^дняго  можетъ  служить  поляризац1я  цин- 
ково-м'Ьднаго  элемента  со  слабою  сЬрною  кислотой.  Электровоз- 
будительная сила  такого  элемента  равна  0,95  вольта  (§  304); 
посл'Ё  же  поляризащи  м1^диаго  электрода  она  падаетъ  на  0,45 
вольта  (1,53 — 1,08  =  0,45);  сл-Ьдовательно,  электровозбуди- 
тельная сила  поляризадш  элезюнта  равна  0,95  —  0,45  =  0,5 
вольта. 

510,  Мы  видели,  что  о  самостоятельной  электровозбудитель- 
нон  сил'Ё  поляризащи  можно  говорить  только  ВЪ  томъ  случа-Ь, 
когда  поляризуются  металлы,  которые  въ  нормальномъ  состоянш 
не  развиваютъ  электровозбудительной  силы  съ  тою  жидкостью, 
ВЪ  которой  они  поляризованы.  Въ  противномъ  же  случа-Ь  мы 
им^емъ  д-Ёло  не  съ  какою  либо  «самостоятельно»  существующею 
электровозбудительною  силой  поляризацш,  а  лишь  съизм-Ьненхемъ 
величины  первоначальной  электровозбудительной  силы  соприкос- 
новен1я  металловъ  съ  данною  жидкостью.  ТЫъ  не  мен^е  для 
удобствъ  вычислешя  принимаютъ,  что  при  полярвзащи  гальвани- 
ческаго  элемента  въ  немъ  возникаетъ  самостоятельная  электро- 
возбудительная  сила  поляршацгщ  которая  д-Ёйствуетъ  въ  направ- 
ленш,  обратномъ  неизмтьненной  основной  электровозбудительной 
силы  элемента;  такимъ  образомъ,  электровозбудительная  сила 
поляризац1и  какъ  бы  вычитается  изъ  основной  электровозбуди- 
тельной силы  элемента. 

Если,  поэтому,  электровозбудительная  сила  элемента  =  е, 
а  электровозбудительная  сила  поляризащи  его  или  включеннаго 
въ  ц'Ьпь  вольтаметра  достигла  величины  =^р,  то  въ  д-Ьпи  будетъ 
действовать  активно  не  первоначальная  электровозбудительная 
сила  в,  а  некоторая  другая,  равная 

&—Р 

Если  первоначальная  сила  тока  была 
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то,  при  развит1и  поляризащ'н,  сила  тока  въ  ц1пи  упадетъ  и  бу- 
детъ 

511.  Мы  увидимъ  ниже  (§  521),  что  р  всегда  меньше  е; 
поэтому,  какъ  бы  ни  была  велика  р^  токъ  хотя  и  ослабнетъ,  но 
все  же  не  исчезнетъ  окончательно  и  будетъ  им'&ть  неизменное 
направлеше  до  т^хъ  поръ,  пока  случайно  внезапно  не  умень- 
шится е.  Если  внезапно  уменьшить  е,  то  ;>  въ  первый  моментъ 
можеть  оказаться  значительнее  остатка  ъ,  всл'Ёдств1е  чего  токъ 
(проходяпцй,  напр.,  чрезъ  вольтаиетръ)  можеть  изменить  свое 
направленхе. 

Прик'^^ръ:  Ии^емъ  батарею  изъ  5  неполяризующихся  элементовъ;  электро- 
возбудительная сила  каждаго  с  =  0,8  вольта,  а  ввутреввее  сопротивленге 
«;=1,2ома. 

Полюсы  батареи  соединены  проводниками  ничтожнаго  сопротивлешя 
съ  вольтаметромъ,  сопротивлен1е  котораго  ТГ  =  4  омамъ.  Токъ  батареи  поля- 
ризуетъ  вольтаиетръ,  причемъ  величина  электровозбудительной  силы  поляри- 
защи  (р)  достигаетъ  1,4  вольта.  При  означенвыхъ  услов1яхъ  въ  ц'1кпи  полу- 
чается токъ 

т—р         6.0,8—1,4       л«« 

1  = ^  =  — -^-;г ^  =  0,26  ампера. 

пю-нТГ         5.1,2 -«-4 

Если  теперь  внезапно  выключить  изъ  ц'Ьпи  4  элемента,  то  сила  тока  въ 
ц^пи  будетъ  въ  первый  моментъ 

^        в  — о         0,8  —  1,4        —0,6       ^-,- 

Л  = ^  =  -т-;; — 7-  =  — ё-?г-  =  0,115  ампера. 

*       «;-*-ТГ         1,2 -#-4  6,2  ' 

Отрицательная  величина  д-ЬйствующеЙ  теперь  въ  ц%пи  электровозбуди- 
тельной силы  ( —  0,6  вольта)  показываетъ,  что  направлеше  тока  обратно  пре- 
дыдущему. Продолжительность  этого  тока  очень  незначительна  (§  529). 

512.  Ознакомившись  съ  сущностью  поляризац1и,  перечислимъ 
причины  возникновен1я  ея. 

Электроды  поляризуются, 

1)  когда  часть  газоеъ^  электролитически  выдтьляющихся  на 
металлическихд  или  угольныхъ  электродахь  окклюдируется  по- 
верхностными слоями  или  всею  массою  ихь  (примеры:  поляриза- 
щя  платиновыхъ  электродовъ  вольтаметра  Н  и  О;  поляризащя 
(-•-)  электрода  гальваническаго  элемента  Н). 
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2)  Когда  поверхность  электрода  окисляется  на  счетъ  элек- 
тролитически выдгьляющагося  О  и  вслтьдствге  этою  выэьшаетъ 
въ  соприкосновенш  съ  электролитомъ  электроеозбудительпую 
силу  у  отличную  отъ  первоначальной  (прим^ръ:  положительный 
свинцовый  электродъ  вольтаметра^  поляризованный  окислешемъ; 
§  539). 

3)  Когда  жидкость  у  электродовъ  путемъ  электролиза  иэмпл- 
няется  такимъ  образомъ^  что  вызываетъ  въ  соприкосноеснЬ*  сь 
веществомъ  электродовъ  электровозбудительную  силу^  отличную 
отъ  первоначальной  (прин'Ьръ:  поляризащя  (-ь)  электродовъ 
гальваническихъ  элементовъ  въ  растворахъ  хромовой  кислоты 
или  м*днаго  купороса  [§§  517 — 518]). 

Такимъ  образомъ,  электроды  вольтаметра,  вообще  поляри- 
зуются при  электролиз1Ь  между  ними  различныхъ  растворовъ 
кислотъ,  щелочей,  солей,  органическихъ  веществъ  и  т.  п. 

513.  Такъ  какъ  электролитъ  разлагается  проходящимъ  въ 
неиъ  токомъ,  какъ  бы  слабъ  посл'Ьдшй  ни  былъ,  то  полярезац1я 
электродовъ  всегда  возможна  и  р^&дко  когда  она  не  насту паетъ^). 
Такимъ  образомъ,  поляризаг^гя  электродовъ  слуокитъ  несоттн- 
нимъ  признакомъ  того,  что  токъ  между  ними  проходитъ  чреп 
электролитъ.  При  этомъ  процесъ  электролиза  можетъ  быть  ко- 
личественно настолько  ничтоженъ,  что  н1тъ  возможностп  даже 
микрохимически  обнаружить  выд^леше  какихъ  либо  1онъ.  — 
Прим'Ёромъ  этого  можетъ  служить  электролизъ  стекла:  какъ 
известно,  стекло  при  обьюновенной  температур*  естьизоляторъ, 
но,  будучи  нагрето  до  100°  С,  оно  уже  начинаетъ  заметно  про- 
водить электричество,  причемъ  электроды,  соприкасающ]еся  съ 
нимъ,  поляризуются.  Такъ  какъ  токъ,  проходящ1Й  чрезъ  пагр!;- 
тое  стекло,  крайне  слабъ,  всл'&дств1е  весьма  значительнагоуд^ль- 
наго  сопротивлешя  посл-Ьдвяго,  то  количество  продуктовъ  элек- 
тролиза, выделяющихся  на  электродахъ,  столь  ничтожно^  что  не 
можетъ  быть  обнаружено  химическими  реакц1ями.  Въэтогиъ  слу* 


^)  о  такихъ  исключен1яхъ  см.  §§  516—518  н  548. 
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ча'б  только  поляризащя  электродовъ  указываетъ  намъ  на  щ  что 
нагретое  стекло  есть  электролитъ. 

ХХИЬ  Полярнзац1я  вольтаметра. 

5 II.    Беличина    электровозбудительной    силы    поляризацш 
вольтаметра  зависитъ  отъ  сл'Мующихъ  лричинъ: 

1)  отъ  матергала  длектродовъ  и  отъ  состава  окружающей 
ихъ  жидкости; 

2)  отъ  свойствъ  поверхности  электродовъ; 

3)  отъ  густоты  поляризующаго  тока  у  поверхности  элек- 
тродовъ; 

4)  отъ  продолоюительности  поляризующаго  тока; 

5)  отъ  температуры  электродовъ  и  жидкости. 
Разсмотримъ  каждую  изъ  этихъ  лричинъ  въ  отдельности. 
515.  Зависимость  поляризацт  электродовъ  отъ  матер1ала  ихъ  и 

отъ  состава  окружающей  жидкости.  Различные  по  матер1алу  элек- 
троды въ  различныхъ  по  составу  жидкостяхъ  поляризуются  од- 
нимъ  и  тЬмъ  же  токомъ  въ  различной  степени.  Причины  этого 
Факта  весьма  понятны,  такъ  какъ  элетровозбудительная  сила  по- 
ляризацш вызывается  выд'Ьлешемъ  у  электродовъ  т^хъ  или  иныхъ 
продуктовъ  электролиза,  изм1Бняющихъ  вещество  электродовъ 
или  составъ  окружающей  ихъ  жидкости.  Изменен1е  состава  жид- 
кости не  всегда  ведетъ  къ  образован1ю  электровозбудительной 
силы,  такъ  какъ  для  этого  необходимо,  чтобы  изм-Ёненная  жид- 
кость въ  соприкосновен1И  съметалломъ  электродовъ  действовала, 
вообще,  электровозбудительно  и  притомъ  въ  направлен1И,  проти- 
воположномъ  электровозбудительной  сил'1^  поляризующаго  источ- 
ника. Если  всл-Ьдствхе  изм^ненхя  электролизомъ  части  жидкости, 
окружающей  однородные  электроды,  или  всл^дствхе  изм1^нешя 
самихъ  электродовъ  развивается  электровозбудительная  сила  по- 
ляризац1И,  производящая  по  прекращенш  поляризующаго  тока — 
поляризацюнный  токъ  одною  направленгя  съ  по^гяризовавшимъ^ 
то  поляризац1я  такого  рода  называется  анормальною  въ  отличхе 
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отъ  разсматриваемой  до  сихъ  поръ  нормальной,  Такимъ  образоиъ, 
при  анормальной  поляризащи,  изи^ненные  электроды,  въ  сопри-- 
косновеши  съ  электролитоиъ,  или  измененный  электролитъ,  въ 
соприкосновенш  съ  электродами,  развиваютъ  электровозбуди- 
тельную силу  одного  направлен1я  съ  таковою  поляризовавша'го 
всточввш.  Пока  мы  будемъ  им^ть  въ  виду  исключительно  нор* 
ма&иую  поляризащю,  объ  анормальной  же  скажемъ  ниже  (§§ 
540—541). 

516.  Разсмотримъ  теперь  гЬ  общ1я  условЫ,  при  которыхъ  не 
наступаетъ  поляризацш  электродовъ. 

1)  Электродг  изъ  легко  окисляемаю  металла  по  большей 
части  не  поляризуется  кислородомъ. 

Такъ  напр.,  при  электролизе  слабой  Н^ЗО^  между  цинковыми 
электродами,  ашопъ  80^  непосредственно  соединяется  съ  цин- 
комъ  (-1-)  электрода,  образуя  2П8О4;  напротивъ,  есливм-ЬстоХи 
взять  неокисляемый  металлъ,  то  анхонъ  80^  соединится  съ  2  Н 
воды,  образуя  На  80^  и  выд-Ьляя  О,  который  и  поляризуетъ  (-ь) 
электродъ.  Такъкакъ  ( — )  электродъ  въ  гальваническихъ  элемен- 
тахъ  состоитъ  изъ  легко  оквсляемаго  металла  (по  большей  части 
цинка),  то  понятно,  что  этотъ  электродъ  никогда  не  поляризуется. 

517. 2)  Электродъ^  погруоюенный  въ  оюидкость  съ  сильно  оки^ 
смющими  свойствами  ^),  не  поляризуете^  водородомъ. 

Надо  зам-Ьтить,  что  въ  поляризащи  (-н)  электрода  гальвани- 
ческаго  элемента  съ  хромовою  кислотой  мы,  на  первый  взглядъ, 
наблюдаемъ  какъ  бы  противор']^ч1е  только  что  сказанному.  Пред- 
^ставимъ  себ*,  что  цинковый  и  угольный  электроды  погружены 
въ  растворъ,  состояний  изъ  см-Ьси  воды,  хромовой  и  серной  ки- 
слотъ^).  Замкну  въ  полюсы  такого  элемента  нроводникомъ  ма- 
лаго  сопротивлен1я,  мы  копстатируемъ  быстрое  ослабленхе  тока 
въ  немъ,  причемъ  явлен1е  это,  обыкновенно,  объясняютъ  поля- 
ризащей  угольнаго  электрода  водородомъ.  Однако,  такая  поляри- 


1)  Хромовая,  азотная  кислоты  и  т.  п.  Си.  §  552. 
^  Обыкновенно  см%сь  для  элемевтовъ  Гревэ. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


368  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

защя  невозможна,  такъ  какъ  водородъ  несомненно  окислится  1п 
81а1и  пазсепд!  хромовою  кислотой,  даже  при  незначительномъ  со- 
держаши  ея  въ  жидкости: 

2  СгОз  -н  6  Н  =  Сг^Оз  -4-  3  НаО. 

Ослаблен1в  тока,  гзрс*.  уменьшенхе  электровозбудительной 
силы  элемента,  обусловливается  зд-Ьсь  темъ,  что  хромовая  ки- 
слота распадается  на  окись  хрома  (СгдОз),  которая  соеди- 
няется съ  серною  кислотой,  образуя  сернокислую  окись  хрома  и 
воду 

Сг,  Оз  -#-  ЗНз  80,  =  Сгз  (80,)з  -н  ЗН^О. 

Такъ  какъ  высокая  электровозбудительная  сила  элемента  съ 
хромовою  кислотой  (см.  стр.  148)  объясняется  значительною  элек- 
тровозбудительною силой  соприкосновен1я  СгОд  |  С,  тогда  какъ 
электровозбудительная  сила  соприкосновен1я  Сгд  (804)3  I  ^  равна 
нулю,  то  понятно,  что  электровозбудительная  сила  элемента  и  па- 
даетъ  по  м-Ьр*  истощен1я  свободной  СгОз  въ  сло^Ь  жидкости,  не- 
посредственно окружающемъ  уголь.  Достаточно  привести  жид- 
кость въ  движете  для  того,  чтобы  тотчасъ  же  повысить  упав- 
шую электровозбудительную  силу  элемента.  Такимъ  образомъ, 
поляризац1Я  элемента  обусловлена  зд'ёсь  не  изм^ненхемъ  электро- 
довъ,  а  единственно  изм'Ьнешемъ  состава  и  электровозбудитель- 
ныхъ  свойствъ  жидкости.  Лишь  при  крайнемъ  истощенш  запаса 
свободной  Сг  Оз  возможна  поляризащя  угля  водородомъ. 

518.  3)  Оба  однородные  электрода  вольтаметра  совершенно 
не  поляризуются^  если  между  ними  электролизуется  растворъ 
соли  тою  металла^  изъ  котораго  они  сами  изютовленЫу  такъ 
какъ  при  этомъ  происходить  какъ  бы  простой  переносъ  металла 
(-*-)  электрода  на  ( — )  электродъ,  безъ  изм'Ьнен1я  состава  жид- 
кости (§  455)  и  свойствъ  электродовъ.  Такъ  напр.,  при  электро- 
лизе раствора  м'Ьднаго  купороса  между  м']^дными  электродами, 
Си804  распадается  на  Си  и  80,,  причемъ  Си  отлагается  на 
отридательномъ  электрод-Ь,  а  8О4  съ  Си  положительнаго  элек- 
трода вновь  образуетъ  Си804,  переходящ1Й  въ  растворъ.  Если, 
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однако,  ВЪ  подобныхъ  случаяхъ  иногда  и  возникаетъ  незначи- 
тельная поляризащя,  то  это  зависитъ  единственно  отъ  развит1Я 
побочныхъ  реакщй;  такъ,  въ  приведенноыъ  прим1^р'Ё  при  изв'бст- 
ныхъ  услов1яхъ  не  все  количество  §04  усп1^ваетъ  соединиться 
съ  Си,  а  часть  8О4  соединяется  съ  водородомъ  воды,  образуя 
Н28О4,  причемъ  всл'6дств1е  электролитвческаго  разложешя  по- 
следней освобождается  водородъ,  поляризующ1Й  (-н)  эдектродъ 
(схему  реакщй  см.  въ  §  474). 

Такимъ  образомъ,  хотя  при  не  слишкомъ  значительной  гу- 
стоте тока  электровозбудительная  сила  поляризац1и 

м'Ьдныхъ  электродовъ  въ  насыщ.  раств.  Си  8О4  =  0,03  вольта, 
цинковыхъ       »  »       »  »       2п  804  =  0,00      » 

тЬмъ  не  мен*е  при  значительной  густотЬ  тока  у  электродовъ  по- 
сл'&дн1е  ногутъ  поляризоваться  до  0,2  вольта  и  даже  бол^е.  Элек- 
тровозбудительная сила  поляризащи  въ  этихъ  случаяхъ  обусло- 
вливается съ  одной  стороны  изм1&нен1емъ  состава  жидкости  (вы- 
д-Ьлетемъ  свободной  Н28О4),  съ  другой  стороны — поляризащей 
водородомъ  (выделяющимся  при  электролизе  Нз  8О4). 

519.  Зависимость  поляризацш  электродовъ  отъ  свойствъ  поверх- 
ности ихъ.  Электроды  съ  вполне  гладкою  поверхностью,  при  про- 
чихъ  равныхъ  услов1яхъ,  поляризуются  газами,  вообще,  сильнее, 
чеиъ  так1е  же  съ  шероховатою  поверхностью.  Вследств1е  этого 
электроды,  покрытые  рыхлымъ  слоемъ  того  же  гальванически 
осажденнаго  металла  (напр.  платинированная  ^)  платина),  поляри- 
зуются слабее  провальцеванныхъ  или  полированныхъ  электро- 
довъ. 

520.  Зависимость  поляризаф'и  электродовъ  отъ  продолжительности 
поляризуиицаго  тока  и  густоты  его  у  электродовъ.  Величина  электро- 
возбудительной силы  поляризащи  вольтаметра  (гезр.  гальвани- 


1)  т.  е.  покрытая  слоемъ  платиновой  черни,  представляющей  собою  рых- 
лую массу  порошкообразнаго  осадка  металлической  платины.  Осадокъ  этотъ 
получается  на  (— )  электрод'Ь  при  электролизе^  между  платиновыми  электро- 
дами слабаго  раствора  хлорной  платины,  подкисленнаго  соляною  кислотой. 
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ческаго  элемента),  помимо  матер1ала  электродовъ,  свойствъ  по- 
верхности ихъ  и  состава  окружающей  жидкости,  зависить  глав- 
иымъ  образомъ  отъ  густоты  тока^  проходяищю  ч^^езъ  единицу 
погруженной  поеерхности  длектродовъ. 

Зависимость  эта  для  вольтаметра  со  слабою  Н^ЗО^  и  плати- 
новыми электродами  представлена  въ  сл^дз'ющей  таблиЕГ^^): 


Густота  тока  въ  анперагь  на 

1  квадр. 

Эдектровоабудйтедьная  пяда  подяриза' 

сантинетръ  поверхности  электрода. 

щи  въ  водьтахъ. 

0,00001 

0,99 

0,0002 

1,53 

0,0005 

1,70 

0,001 

1,91 

0,002 

2,12 

0,005 

2,30 

0,01 

2,55 

0,02 

2,60 

0,05 

2,64 

0,1 

2,71 

0,2 

2,60 

0,4 

2,40 

Изъ  таблицы  видно,  что 

1)  опредгменной  густотть  тока  (въ  амперахъ)  на  1  кв.  сан- 
тиметръ  погруокенной  поверхности  ^)  электродовъ  (§378)  соот- 
вгьтствуетъ  опредтьленная  величина  длектровозбудительнойсилы 
поляризащи  послтьднихъ. 

2)  Электровозбудительная  сила  поляризащи  съ  увеличенгемъ 
густоты  тока  не  возрастаетъ  безгранично^  а  достигнувь^  при 
густогЬ  тока  въ  0,1  ампера  на  1  кв.  сапт.,  своего  абсолютнаго 


^)  Собственные  опыты. 

*)  Въ  этохъ  случа'Ъ  густота  тока  расчитывается  по  отношен1Ю  къ  одно!! 
изъ  обращенныхъ  ^фугъ  къ  другу,  одинаковыхъ  по  величин-Ь,  поверхностей 
электродовъ. 


0\д\\\ге6  Ьу  СдОО?  1С 


ЭДЕКТР0МБТРИЧЕСК1Я  ИЗС1ФД0ВАН1Я  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.       371 

тахшит^а,  равнаго  2,7  вольта^),  при  дамнпйшемъ  усилепги 
тока  вновь  ослабтьваетъ  —  вслБдствхе  нагр'Ёванхя  жидкости  то- 
конъ. 

521.  Всл'Ьдъ  за  заикнупеиъ  ц-Ёпи,  заключающей  въ  себ-Ь 
нсточникъ  электричества  и  вольтаметръ,  въ  посл1днеыъ  мгно- 
венно развивается  некоторая  электровозбудительная  сила  поля- 
ризащи,  величина  которой  въ  первое  вреня  (въ  теченхе  нйсколь- 
кихъ  секундъ)  возрастаетъ  весьма  быстро^  дал'Ье  же  все  медлен- 
нее и  иедленн^^е.  Соотв'&тственно  возрастан1Ю  электровозбуди- 
тельной силы  поляризаши  и  сила  поляризующаго  тока  вначале 
падаетъ  весьма  р^зко,  дал-Ёе  же  медленно.  Наконецъ,  наступастъ 
моментъ,  когда  сила  поляризующаго  тока  достигаетъ  такой  вели- 
чины, при  которой  густота  его  у  электродовъ  вольтаметра  уже 
не  въ  силахъ  более  повысить  электровозбудительной  силы  поля- 
рвзащи.  Въ  это  время  поляризащя  вольтаметра  для  данной  г/ста- 
новивгиейся  силы  поляризующаго  тока 

т ^—Р 

достигла  своего  тах1тшп'а.  Такимъ  образомъ,  электровозбуди- 
тельная сила  поляризащи,  ослабляя  съ  самаго  момента  своего 
возникновешя  силу  поляризующаго  тока^  тЬмъ  самымъ  препят- 
ствуетъ  своему  собственному  развит1ю  какъ  въ  отношен1и  ско- 
рости, такъ  и  величины.  Отсюда  понятно,  что  электровозбуди- 
тельная сила  поляризац1И  не  только  не  можетъ  превзойти  элек- 
тровозбудительной силы  поляризующаго  источника,  но  и  не  мо- 
жетъ достигнуть  величины  последней  ^). 

Если  мы  говоримъ,  что  электроды  поляризованы  токомъ  та- 
кой-то силы,  то  мы  подразум-Ьваемъ  установившуюся  силу  по- 


1)  Н-Ькоторые  авторы  максимумъ  подяризац1и  пдатиновыхъ  электродовъ 
въ  слабой  Н^  8О4  опреА']&ляюгь  въ  8,  4  и  бод11е  вольтъ,  но  так1я  сообщен1я 
основаны  ва  ошибочныхъ  опытахъ. 

^)  Поляризую1ц!й  токъ  слаб-Ьеть,  но  никогда  не  прекращается.  Бели  бы 
онъ  прекратился,  то  исчезла  бы  и  причина  поляризащи. 
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ляризующаю  тока  при  установившейся  электровозбудительной 
силгь  поляркзацги  и,  сл'&довательно,  игнорируемъ  начальную  силу 
поляризующаго  тока  (что,  собственно  говоря,  неправильно). 
Числа  предшествующей  таблицы  относятся,  именно,  къ  устано- 
вившемуся току. 

Абсолютнаго  шахшишЧ  электровозбудительная  сила  поля- 
ризацш  достигаетъ  спустя  различное  время  позамкнут1и  тока — 
въ  зависимости  отъ  первоначальной  силы  его. 

522.  Н'Ётъ  никакого  основанья  ставить  величину  электро- 
возбудительной силы  поляризащи  въ  прямое  отношеше  къ  элек- 
тровозбудительной сил*  поляризуюш.аго  источника  ^),  такъ  какъ 
посл-Ьдняя  вл1яетъ  на  развит1е  электровозбудительной  силы  поля- 
ризащи не  непосредственно,  а  лишь  силою  (гезр.  густотою)  того 
тока,  который  она  можетъ  развить  въ  ц'ёпи  изв'&стнаго  сопро- 
тивлешя^  содержащей  вольтаметръ.  Въ  самомъ  Д'Ьл'Ьу  если  въ 
ц'Ьпи,  содержащей  вольтаметръ  со  слабою  На  80^  и  платино- 
выми электродами,  д-Ьйствуеть  электровозбудительная  сила  въ  1 
вольтъ,  то  при  общемъ  сопротивлеши  всей  ц'Ьпи  въ  1,075  ома 
сила  установившагося  тока  будетъ  =  0,0002  ампера,  причемъ 
электровозбудительная  сила  поляризащи  вольтаметра  достигнеть 
0,9998  вольта.  При  общемъ  же  сопротивлен1и  ц'Ьпи  въ  17,75 
ома  и  при  той  же  электровозбудительной  сил-Ь  источника  (въ  1 
вольтъ)  сила  установившагося  тока  будетъ  равна  0,00015 
ампера,  а  электроды  будутъ  поляризованы  до  0,997  вольта. 
Наконецъ,  при  общемъ  сопротивлен1и  ц-Ьпи  въ  5000  омъ  элек- 
тровозбудительная сила  источника  въ  2  вольта  разовьетъ  силу 
тока  въ  0,0002  ампера,  причемъ  электровозбудительная  сила 
поляризащи  не  превзойдетъ  0,9998  вольта  ^),  т.  е.  той  вели- 
чины, которую  развивалъ  той  же  силы  токъ  отъ  источника  въ 
1  вольтъ  въ  Ц'Ьпи  съ  сопротпвленхемъ  въ  1,075  ома  (см.  выше). 


1)  Такое  сопоставлен1е  об^ихъ  электровозбудительныхъ  сихь  общеорн- 
нято,  но  оно  не  только  не  уясняетъ  д%ла,  а,  напротивъ,  поселяетъ  совершенно 
ложный  арелставлешя. 

^)  Числа  взяты  изъ  прякаго  оаыта  и  лишь  несколько  окртглены. 
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Такимъ  образомъ,  величина  электровозбудительной  силы  по- 
ляризац1и  зависитъ  единственно  отъ  густоты  тока  у  электродовъ^ 
и  если,  напр.,  2  элемента  Дашэля  поляризуютъ  данный  вольта- 
иетръ  при  неизм-Ьнномъ  сопротивлеши  ц^пи  сильнее,  чЫъ  1 
эленентъ  Дан1эля,  то  это  происходить  только  отъ  того,  что  2 
элемента  развиваютъ  бол'Ёе  сильный  токъ.  Зная  же  лишь  вели- 
чину электровозбудительной  силы  источника,  но  не  зная  общаго 
сопротивлен1я  ц^пи^  нельзя  сказать,  какой  степени  достигнетъ 
поляризац1я  вольтаметра. 

523.  Если  ВЪ  ц-^пь  включить  последовательно  н-Ьсколько 
вольтаметровъ,  то  каждый  изъ  нихъ  поляризуется  соотв'&т- 
ственно  густогЁ  тока  у  электродовъ  его.  Сила  тока  въ  ц^пи,  при 
установившейся  электровозбудительной  сеА  поляризащи  всЬхъ 
вольтаметровъ  (р^  -*-1>2"*"А  ••••)>  очевидно,  будетъ 

_  с  — (Р|-^р2-^1>з ) 

^  —    ■  Е  » 

гд-Б  В  общее  сопротивлен1е  ц1&пи. 

Д^я  усвоешя  сказанваго  предлагаемь  р^^шевае  сд'1^д5ющихъ  задачъ: 

1)  Въ  ц-1^пи  находд1тся  вольтаметръ  съ  Н2  8О4  и  платиновыми  электродами, 
черезъ  который  ороходитъ  токъ  въ  0,1  ампера.  Обрап;енвыя  другъ  къ  другу 
поверхностя  электродовъ  равны  —  каждая  20  кв.  савтиметрамъ.  Какова  вели- 
чина электровозбудительной  силы  поляризац1и  этого  вольтаметра? 

Въ  давномъ  случае  густота  тока  на  каждый  кв.  савтиметръ  электрода 

^  -^  =  0,006  ампера. 

Сл-Ьдовательно,  согласно  приведенной  таблиц-]^,  вольтаметръ  поляризуется 
не  бол^^е,  какъ  до  2,3  вольта. 

2)  Какова  въ  предыдущемъ  прим']&р-Ь  электровозбудительвая  сила  источ- 
ника, если  сопротивление  вольтаметра  и  лроводовъ  =  25  омамъ,  сопротивлен1е 
же  источника  (напр.  аккумуляторовъ)  вполне  вичтожво? 

Такъ  какъ 

_        с— 1)        с  — 2,3 

I  =  -д^  =  -^  =  0,1  ампера, 

то 

е  =  722  -#-|?  =  0,1 .  25  -*-  2,3  =  4,8  вольта. 

8)  Въ  ц-^пи  находятся  въ  посл'1&довательномъ  соединен1и  2  вольтаметра, 
величина  погруженвыхъ  поверхностей  электродовъ  которыхъ  —  одного  =  20, 
а  другаго  =5=  0,5  кв.  сантиметра.  Какова  электровозбудительвая  сила  поляри- 
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защи  каждаго  вольтаметра  и  обоихъ  вх^^сгЕ,  если  черезъ  вихъ  проходить 
токъ,  силою  въ  0,1  амаера? 

Въ  первомъ  вольтаметре  густота  тока  на  1  кв.  савт.  =  0,005  ампера. 
Во  второмъ  »  »  1)1)»»=  0,2  » 

Электровозбудительная  сила  поляризащи  перваго. . . .  =  2,3  вольта. 

А  »  »  »  втораго. . . .  =  2,6       » 

Сумма  об^ихъ  электровоэбудительныхъ  силъ  поляризац1и=2,3-1-2,6  =  4,9 
вольта. 

Если  въ  этомъ  иряи^рЬ  сопротивлснхе  ц']^пи  было  равно,  напр.,  35  омамъ, 
то  электровозбудительная  сила  поляризующаго  источника,  очевидно,  должна 
быть 

с  =  8,4  вольта. 

521,  До  сихъ  поръ  мы  разсматривали  тотъ  простой  случай, 
когда  обращенный  другъ  къ  другу  поверхности  электродовъ 
вольтаметра  были  равны  другъ  другу.  Если  н'Ьтъ  этого  услов1я, 
то  сильнее  или,  по  крайней  м^^р^,  скорее  долженъ  поляризо- 
ваться тотъ  электродъ,  поверхность  котораго  меньше,  такъ  какъ 
густота  тока  у  поверхности  его  значительн^Ье.  Во  всякомъ  слу- 
ча'Ь,  каково  бы  ни  было  отношен1е  поверхностей  обоихъ  электро- 
довъ другъ  къ  другу,  абсолютный  тах1тит  поляризац1И  (§  520) 
будетъ  одинъ  и  тотъ  же.  Къ  болЬе  обстоятельнымъ  выводаиъ 
можно  было  бы  придти,  расширивъ  опыты,  приведенные  въ 
§  528. 

Основываясь  на  томъ,  что  поляризащя  усиливается  вм^стЬ 
съ  увеличенхемъ  густоты  тока  у  электродовъ,  во  всЬхъ  тЬхъ 
случаяхъ,  гд'Ё  желаютъ  избежать  значительной  поляризащи,  при- 
м^няютъ  электроды  съ  возможно  большею  поверхностью. 

525.  Мы  уже  говорили,  что  поляризащя  электродовъ  насту- 
паетъ  мгновенно  всл^дъ  за  замкнут1емъ  тока.  Поэтому  и  игно* 
венные  токи  въ  состоян1и  поляризовать  вольтаметръ  (производи- 
лись опыты  съ  токами,  продолжительностью  иен^е  0,001  се- 
кунды), но  ни  въ  какоиъ  случае  не  до  абсолютнаго  тах1шиш'а. 
Подробнее  объ  этомъ  мы  скажемъ  ниже. 

526.  Зависимость  поляризацж  электродовъ  отъ  температуры  окру- 
жающей ишдкости. 

Величина  электровозбудительной  силы  поляризащи  электро- 
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довъ  газами  уменьшается  съ  1ювышен1емъ  температуры  жид- 
кости, ВЪ  которую  погружены  электроды.  При  этомъ  безразлично, 
нагр'&та  ли  жидкость  извн'ё  или  же  самимъ  токомъ  (§  520). 

527.  Остается  еще  упомянуть  о  томъ,  что  сотрясен1е  электро- 
довъ  иди  сильное  движен'ю  окружающей  ихъ  жидкости  несколько  умень- 
шаетъ  поляризац1ю.  Это  объясняется  тЬиъ,  что  сотрясен1е  элек- 
тродовъ  ведетъ  къ  выд^лен1ю  ими  н'Ькоторой  части  окклюдиро- 
ванныхъ  газовъ;  о  зиачен1и  же  движенхя  жидкости  уже  было  го- 
ворено  въ  §  517. 

528.  Величина  электровозбудительной  силы  поляризащи  раз- 
личныхъ  металловъ  водородомъ  и  кислородомъ  въ  различныхъ 
случаяхъ  различна  и  стоитъ  въ  зависимости  отъ  всЬхъ  перечи- 
сленныхъ  УСЛ0В1Й.  Следующая  таблица,  составленная  на  основа- 
ши  изсл^дован1Й  Штрейнца,  даетъ  некоторое  понятхе  объ  отно- 
сительной величии']^  поляризащи  серебра,  ртути,  золота  и  пла- 
тины въ  слабой  серной  кислоте.  Къ  сожал^нгю  авторъ  не  гово- 
рить о  густотЬ  тока  у  электродовъ;  првводимыя  же  имъ  вели- 
чины электровозбудительной  силы  источника  не  даютъ  возмож- 
ности сд'к|ать  как1е-либо  выводы  (§§  520  и  522).  Въ  таблиц1^ 
указаны  аначальныя)»  элсктровозбудительныя  силы  поляризащи, 
т.  е.  тЬ  величины,  которыхъ  достигаетъ  поляризащи  приблизи- 
тельно спустя  Уз  минуты  посл']^  замкнут1я  поляризующаго  тока, 
и  загЬмъ  («позже»)  т±  велечины,  которыхъ  поляризащя  дости- 
гаетъ спустя  бол'Ёе  или  мен^е  продолжительное  время,  когда 
величина  ея  при  данныхъ  услов]яхъ  приблизительно  установи- 
лась. 
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Электровоз- 
будительная 
сила  источ- 
ника въволь- 
тахъ. 

Электровозбудительная  сила  поля- 
ризащи въ  вольтахъ: 

кислородомъ.          водородомъ. 

1кШ 

II 

Пол1физац1а  серебра. 

1,1 

Въ  начале:    0,15 
Позже:        0,17 

0,63 
0,53 

0,78 
0,70 

1:4,2 
1:3,1 

2,2 

Въ  начал-Ь:    0,19 
Позже:        0,19 

0,86 
0,96 

1,05 
1,16 

1:4,6 
1:5,0 

8,8 

Въ  начал^^:     1,21 
Позже:        1,26 

0,84 
0,84 

2,06 
2,10 

1,4:1 
1,6:1 

Полярйза1М>  ртути. 

1,1 

Въ  начал'Ь:    0,1в 
Позже:        0,14 

0,90 
0,91 

1,06 
1,05 

1:6,6 
1:6,6 

2,2 

Въ  начал^Ь:    0,21 
Позже:        0,43 

1,45 
1,40 

1,вв 
1,83 

1:6,9 
1:3,2 

4,4 

Въ  начал1>:    0,17 
Позже:        0,90 

1,46 
1,45 

1,63 
2,35 

1:8,6 
1:1,6 

Поляризац1Я  золота. 

1,1 

Въ  начал*:    0,47 
Позже:        0,78 

0,37 
0,29 

0,8« 
1,07 

1,8:1 
2,7:1 

2,2 

Въ  начал*:    1,19 
Позже:        1,25 

0,82 
0,82 

2,01 
2,07 

1,4:1 
1,6:1 

4,4 

Въ  начал*;     1,18 
Позже:        1,22 

0,74 
0,95 

1,92 
2,17 

1,6:1 
1,8:1 

Поляризаамя  платины. 

1,1 

Въ  начал*:    0,42 
Позже:        0,61 

0,66 
0,47 

1,08 
1,08 

1:1,6 
1,3:1 

2,2 

Въ  начал*:    0,97 
Позже :        0,97 

0,89 
0,90 

1,86 
1,87 

1,1:1 
1,1:1 
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Изъ  таблицы  видно,  что  электровозбудительная  сила  полярн- 
защи: 

ртути      водородомъ  всегда  значительи-Ёе,  ч-Ьмъ  кислородоиъ; 
золота       кислородомъ     »  »         »  »     водородомъ; 

платины  кислородомъ,  вообще,  несколько  значительн-Ёе,  ч1*мъ 

водородомъ,  хотя  непосредственно  всл-Ьдъ  за  замкоу- 

Т1енъ  тока  наблюдается  п  обратное; 
серебра      кислородомъ  и  водородомъ  весьма  различна  при  раз- 

личныхъ  уСЛ0В1ЯХЪ. 

529.  Продолжительность  существоважя  электровозбудительной 
силы  поляризац1и  иеталлическихъ  электродовъ  газами  очень  незиачп- 
тельна  въ  томъ  случа']^,  если  поляризованные  электроды  вел  (а'Ь 
за  окончашемъ  поляризащи  будутъ  замкнуты  проводннкомъ  (осо- 
бенно при  небольшомъ  сопротивлен1И  этого  проводника).  При- 
чина этого  будетъ  выяснена  ниже  (см.  §§  532 — 533).  Подярн- 
зацюнный  токъ  прекращается,  однако,  пе  мгновенно,  а  умеи[>- 
шается  въ  спл'Ь  сначала  быстро,  а  затЬмъ  медленн'Ье^  въ  зависи- 
мости отъ  такого  же  постспепнаго  падеп1я  электровозбудителыкзи 
силы  поляризащи. 

Можно  выразить  паден1е  электровозбудительпой  силы  поля- 
ризащи въ  процептахъ,  если  обозначить  чрезъ  100  ту  величину 
полярвзащи,  которую  им^ютъ  электроды  вольтаметра  въ  мо- 
ментъ  замкпут1я  поляризащоннаго  тока,  если  посл'Ьдп1Й  замкну  1  ь 
мгновенно  всл1;дъ  за  прекращен1емъ  поляризующаго. 

Следующая  таблица  представляетъ  прим'Ьръ  паден1я  эл^к- 
тровозбудительной  силы  поляризащи  (платиновыхъ  электродгт11 
вольтаметра  съ  слабою  сЬрною  кислотой)  въ  процептахъ,  начи- 
ная съ  момента  замкнут1я  поляризащоннаго  тока^): 


1)  Вычислено  на  основан1и  опытовъ  Бервштейна  ('^1е^етапп.  ЬеЬге  V.  й. 
Е1ес1пс1Ш.  В.  II,  р.  735.  Щ.  181.  —  1883). 
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Электровозбудительвая  сила  полярвзащ'и  въ  ыоментъ  замкну- 

Т1Я  полярвзащоннаго  тока =  100,0 

0,002  секунды  спустя =    51,2 

0,004        »  »       =    28,8 

0,006        ь  »       ==    15,4 

0,008        »  »       =      9,2 

0,01  »  ' »       =      5,9 

530.  Но  и  въ  разомкнутой  цЪпи  электровозбудительная  сила 
поляризац1И  эклектродовъ  газами  можетъ  весьма  быстро  упасть 
въ  томъ  случа-!,  когда  электроды  окклюдировали  газы  въ  незна- 
чительномъ  количестве  и  лишь  въ  поверхностныхъ  своихъ  слояхъ. 
Некоторые  металлы  (золото,  серебро),  вообще,  не  способны  глу- 
боко окклюдировать  газы,  друпе  же  (илатина,  паллад1Й)  окклю- 
дируютъ  ихъ  «поверхностно»  въ  томъ  случае,  если  иоляризующ1Й 
токъ  былъ  лишь  очень  кратковремененъ.  Для  окклюз1и  газовъ 
бол^е  глубокими  слоями  металла  требуется  относительно  про- 
должительное  электролитическое  выд'1^лен1е  газа  на  поверхности 
металла.  Въ  зависимости  отъ  этого,  поляризащя  электродовъ  со- 
храняется упорнее  въ  томъ  случае,  когда  поляризующтй  токъ 
дМствовалъ  продолжительно. 

Следующая  таблица,  вычисленная  па  основаши  данныхъ 
Штрейнца^),  показываетъ  паден1е  электровозбудительной  силы 
поляризащи  водародомъ  различныхъ  металловъ  —  въ  вольтахъ  и 
въ  процентахЪу  въ  зависимости  отъ  продолжительности  поляри- 
зовавшаго  тока.  Къ  сожал^шю  и  зд^сь  авторъ  ограничивается 
лишь  указан1емъ  на  то,  что  электроды  поляризовались  въ  сла- 
бомъ  растворе  серной  кислоты  и  что  электровозбудительная 
сила  поляризующаго  источника  была  равна  3,3  вольта,  густоту- 
же  тока  у  электродовъ  авторъ  не  обозначаетъ  (§  520). 


')  М^хедешаппз  Апаа1еп  17  (1882),  р.  811.  Звездочками  обозначены  числа, 
подученный  интернодирован1емъ,  остадьныя  же  перечисдены  на  вольты  изъ 
единицъ  Дан1Э1я,  прнведенныхъ  авторомъ. 
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ПаАен1е  эдектровозбудительной  силы  поляризацЫ  водородоиъ 


паллад1я 


|9 


л 
а  н 


платины 


«а 


аз 


золота 


^3 


серебра 


3  ^ 

■а 


•4   В 


О 
1 
2 
3 
4 
б 


О 

1 
2 
3 

4 
5 


О 
2 

4 
6 


О 
2 

4 
6 


О 
1 
2 
8 
4 
5 

10 
15 


Полар|1зующ1й  тонъ  продолжался  10  сенундъ. 


0,63 

100 

0,92 

100 

0,95 

100 

0,26 

деполяри 

зоивъ 

0Д6 

17,4 

0,86 

37,9 

0,21 

— 

— 

деполарв 

зованъ 

0,28* 

29,5 

0,16* 

~- 

— 

— 

— 

0,21 

22,1 

0,11 

— 

— 

— 

— 

0,17* 

17,9 

0,10* 

"■^ 

^"~ 

~*" 

^■~ 

0,12 

12,6 

0,09 

ПоляризуюиМй  тонъ  продолжался  1  минуту. 


0,76 

100 

0,94 

100 

1,03 

100 

0,97 

0,71* 

98,4 

0,90* 

96,7 

0,57* 

55,3 

0,47* 

0,68* 

89,5 

0,67* 

71,3 

0,26* 

25,2 

0,24* 

0,67 

88,2 

0,06 

6,4 

0,22 

21,8 

0,23 

0,66* 

86,8 

деволярн 

эомвг 

0,19* 

18,4 

0,23* 

0,65 

85,5 

~ 

"^ 

0,16 

15,5 

0,23 

ПоляризующШ  тонъ  1 

|родолжался  2  минуты. 

0,83 

100 

0,95 

100 

1,00 

100 

0,99 

0,72 

86,7 

0,91 

95,8 

0,28 

28,0 

0,25 

0,71 

85,5 

0,77 

81,0 

0,22 

22,0 

0,25 

0,70 

84,3 

0,11 

11,6 

0,18 

18,0 

0,24 

Поляризующ1й  тонъ  продолжался  5  минутъ. 

1            ■             1            ■             ■ 

0,85 

100 

0,96 

100 

1,02 

100 

0,99 

0,74 

87,0 

0,92 

95,8 

0,30 

29,4 

0,26 

0,74 

87,0 

0,91 

94,8 

0,25 

24,5 

0,26 

0,73 

85,9 

0,88 

91,7 

0,20 

19,6 

0,25 

ПоляризующШ  тонъ  продолжался  30  минутъ. 


0,88 

100 

0,95 

100 

1,07 

100 

1,05 

0,75 

85,2 

0,91 

95,8 

0,87 

34,6 

0,28 

0,75 

85,2 

0,91 

95,8 

0,31 

29,0 

0,27 

0,75 

85,2 

0,91 

95,8 

0,28 

26,2 

0,27 

0,75 

85,2 

0,91 

95,8 

0,25 

23,4 

0.27 

0,74 

84,1 

0,90 

94,7 

0,23 

21,5 

0,27 

0,74 

84,1 

0,71 

74,7 

0,17 

15,9 

0,26 

0,74 

84,1 

0,26 

27,4 

0,15 

14,0 

0,26 

100 
80,8 
61,5 
42,3 
38,5 
34,6 


100 
48,4 
24,7 
23,7 
23,7 
23,7 


100 
25,2 
25,2 
24,2 


100 
26,3 
26,3 
25,2 


100 
26,7 
25,7 
25,7 
25,7 
25,7 
24,8 
24,8 
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Изъ  приведенной  таблицы  видно,  что 
1)посл'Ь  д^йствш  поляризующаго  тока  не  мен'Ье  1  иинуты,  по- 
ляризацхя  палладгя  сохраняется  упорнее  ч-Ьмъ  всЬхъ  другихъ 
метал^овъ;  звтЪмъ  сл'Ьдуютъ  платина^  серело  и  золото; 
2)  напротивъ,  поел*  кратковременнаго  (Юсекундъ)  д*йств1я  по- 
ляризующаго тока,  упорнее  всего  сохраняется  поляризащя 
серебра^  а  затЬмъ  уже  сл'бдуютъ  золото  и  платина. 

Числовыя  отношен1я  паденхя  электровозбудительной  силы 
поляризащи  при  различныхъ  условхяхъ  опыта  видны  изъ  таблицы 
безъ  дальн']&йшаго  поясненхя. 

Для  Физюлогической  практики  особенно  интересна  поляри- 
зац1я  платины  и  золота,  такъ  какъ  изъ  этихъ  двухъ  ыеталловъ 
приготовляются  электроды,  непосредственно  соприкасаюоцеся 
съ  обнаженными  мышцами  или  нервами  животнаго  гЬла. 

Ни  одинъ  изъ  вышеприведенныхъ  металловъ  не  окклюди- 
руетъ  кислорода  съ  такимъ  упорствомъ,  съ  какимъ  те  же  ме- 
таллы окклюдируютъ  водородъ.  Поэтому  электровозбудительная 
сила  поляризащи  кислородомъ  по  прекращен1и  поляризующаго 
тока  падаетъ  быстр  Ье,  ч1^мъ  электровозбудительная  сила  поляри* 
защи  водородомъ.  Т^мъ  не  мен-Ье,  новейшими  опытами  доказано, 
что  паденхе  это  совершается  далеко  не  такъ  быстро,  какъ  пола- 
гали прежде.  Некоторые  металлы,  папр.  золото,  удерживаютъ 
при  п'Ькоторыхъ  услов1яхъ  поляризащю  кислородомъ  даже  упор- 
нее, чЬмъ  водородомъ. 

Мы  вид-Ьли,  что  по  прошеств1и  15  минутъ  съ  момента  пере- 
рыва поляризующаго  тока,  поляризованные  водородомъ  плати- 
новые, золотые  и  серебряпые  электроды  вольтаметра  теряютъ 
среднимъ  числомъ  78%  первоначальной  электровозбудительной 
силы  поляризац1и.  Зам']^чательнО;  однако,  что  поляризащя,  незам- 
кнутыхъ  электродовъ  такого  вольтаметра  не  исчезаетъ  оконча- 
тельно еще  спустя  несколько  сутокъ. 

531.  Поляризащя  электродовъ  окклюдированными  газами 
исчезаетъ  въ  незамкнутой  ц-Ьпи  всл*дств1е  диФФузш  газовъ  въ 
окружающую  жидкость.  Если  жидкость  помимо  того  содержитъ 
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вещества,  способный  къ  химическому  соединешю  съ  упомяну- 
тыми газами,  то  гЬмъ  самымъ  ускоряется  деполяризащя  элек- 
тродовъ.  Такъ  напр.,  растворенный  въ  жидкости  воздухъ  оки- 
сляетъ  часть  водорода,  отложившегося  въ  поверхностномъ  сло'Ь 
металла  электрода.  Поэтому  поляризащя  элек  гродовъ  водородомъ 
при  электролизе  прокипяченной  жидкости  или  жидкости,  пом-Ь- 
щенной  подъ  колоколомъ  воздушнаго  насоса,  сильн']Бе,  чемъ  по- 
ляризащя гбхъ  же  электродовъ  въ  жидкости,  насыщенной  воз- 
духоиъ.  Вообще  же,  поляризащя  исчезаетъ  т'1^мъ  скорее,  чЫъ 
меньше  погруженная  въ  жидкость  поверхность  электродовъ. 

532.  Если  поляризовать  платиновые  электроды  вольтаметра 
со  слабою  Н,  8О4,  прервать  поляризующ1Й  токъ  и  тотчасъ  же 
(§  530)  замкнуть  проводникомъ  поляризованные  электроды,  то 
окажется,  что  общее  количество  электричества,  протекающаго 
въ  поляризащонномъ  ток^  \),  г1мъ  значительн-Ье,  ч']^мъ  выше  раз- 
ность потенщаловъ  электродовъ  (ч^мъ  сильнее  они  поляризованы) 
и  ч^иъ  больше  погруженная  въ  жидкость  поверхность  ихъ.  По- 
сл1&днее  зависитъ  отъ  того,  что  количество  электричества,  проду- 
цируемое поляризованнымъ  вольтаметромъ,  обусловливается  ко- 
личествомъ  водорода  и  кислорода,  окклюдированпыхъ  въ  элек- 
тродахъ  его.  Подобно  тому,  какъ  количество  электричества, 
продущгрованнаго  за  изв-Ьстный  пер10дъ  времени  гальваниче- 
скимъ  элементомъ,  обусловливается  количествомъ  цинка^  израсхо* 
дованнаго  въ  немъ  на  поддержан1е  тока  (§  495),  такъ  и  количе- 
ство электричества,  развиваемое  вольтаметромъ,  обусловливается 
количествомъ  окклюдированпыхъ  электродами  его  газовъ,  всту- 
пающихъ  затЁмъ  въ  химическую  реакц1ю. 

533.  Общее  количество  электричества,  протекающаго  въ 
поляризащонномъ  ток^  вольтаметра,  характеризуетъ  такъ  назы- 
ваемую  емкость   поляризацги   посл-Ьднягр.  —  Намъ    извЬстно 


^)  т.  е.  то  количество  электричества,  которое  протекаетъ  въ  ц-Ьпи  съ  ко- 
мевта  замквутхя  ея  вплоть  до  пол  наго  исчезновешя  эле  ктро  возбудительной 
силы  поляризащи. 
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(§  196),  что  отношеше  количества  электричества  (въ  микрокуло- 
нахъ)  одной  обложки  конденсатора  къ  разности  потенщаловъ  (въ 
вольтахъ)  об-Ёихъ  обложекъ,  опред^ляетъ  емкость  конденсатора 
(въ  микроФарадахъ).  —  Точно  также  принято  опредгьлять  (въ 
микрофарадахъ)  и  такъ  называемую  емкость  поляризацги  воль- 
таметра^  хотя  вольтаметръ  скопляетъ  не  электричество^алишь 
хииичесшя  вещества,  при  вступлен1и  которыхъ  въ  реакщю  раз- 
вивается электрическая  энерпя. 

Если  мы  означииъ  черезъ  ^  то  общее  количество  электри- 
чества въ  иикрокулонахъ,  которое  протечетъ  въ  ц-Ьпи  всл'Ьдъ  за 
замкнут1еиъ  проводникомъ  полюсовъ  иоляризованнаго  вольта- 
метра, а  электровозбудительнз'Ю  силу  поляризац1и  посл^двяго 
обозначимъ  въ  вольтахъ  черезъ  ^?  или  черезъ  V — У^,  какъ  раз- 
ность потенщаловъ  этихъ  полюсовъ  до  замкнут1я  ихъ  проводни- 
комъ, то  отногаенге 

^    —(5 

харакш^шзуетъ  емкость  поляризацги  вольтаметра.  —  Если  го- 
ворить, что  емкость  поляризац1и  вольтаметра  равна  6  микроФа- 
раданъ,  то  это  озвачаетъ,  что  вольтаметръ  этотъ  можетъ  дать 
по  замкнупи  ц'Ьпи  его  общее  количество  электричества 

^  =  О,  (V — Г^)  микрокулонамъ. 

Поэтому,  хотя  выражен1е  «емкость  поляризац1И»  въ  самой 
основ-Ь  своей  неправильно,  т&нъ  не  мен'Ёе  его  можно  допустить, 
такъ  какъ  оно  облегчаетъ  теоретически  расчетъ  силы  и  продол- 
жительности поляризащоннаго  тока^  развиваеиаго  вольтаиетромъ. 

Емкость  поляризацги  увеличивается  прямо  пропорцгонально 
увеличенгю  погруженной  поверхности  электродовъ^  но  не  зави- 
ситъ  отъ  разстоянгя  ихъ  другъ  отъ  друга. 

Емкость  поляризац1И  платиновыхъ  электродовъ  вольтаметра 
со  слабою  серною  кислотой  колеблется,  въ  зависимости  отъ 
свойствъ  поверхности  электродовъ,  концентрад1и  и  температуры 
жидкости,  между  7,7  и  30  микрофарадами  на  квадратный  сан- 
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тиметръ  погружепной  поверхности  одного  изъ  электродовъ  (при 
одинаковой  погруженной  поверхности  обоихъ).  Такимъ  образоиъ, 
ори  разности  потеншадовъ  электродовъ  поляризованнаго  вольта- 
метра ВЪ  2у7  вольта  и  при  погруженной  поверхности  каждаго 
электрода  въ  1  кв.  сантииетръ,  въ  поляризащонноиъ  ток^  про- 
течетъ  общее  количество  электричества  отъ  20,8  до  81  микро- 
кулона. Изъ  этого  видно,  что  въ  поляризац10нномъ  ток'Ь  плати- 
новаго  вольтаметра,  даже  при  довольно  значительной  поверхности 
электродовъ  его,  протекаютъ,  вообще,  ничтожныя  количества 
электричества.  Посл'Ьднимъ  обстоятельствомъ  и  объясняется 
кратковременность  поляризащоннаго  тока,  развиваемаго  такимъ 
вольтаметромъ. 

534.  Сл^дуетъ  им-Ьть  въ  виду,  что  электровозбудительная 
сила  поляризаш'и  погрессивно  падаетъ,  начиная  съ  момента 
занкнут1я  поляризащоннаго  тока;  поэтому  и  разность  потенща- 
ловъ  у  полюсовъ  вольтаметра  уменьшается  въ  каждый  посл'б- 
ДУЮЩ1Й  моментъ.  Сила  тока  въ  разсматриваемый  моментъ^ 
конечно,  прямо  пропорщональпа  соответствующей  этому  мо- 
менту разности  потенщаловъ  полюсовъ  замкнутаго  вольтаметра 
и  обратно  пропорщональпа  сопротивлен1ю  внешней  ц^пи;  про- 
должительность (т)  же  поляризащоннаго  тока  прямо  пропорщо- 
нальпа емкости  поляризащи  и  сопротивлешю  всей  ц^пи: 

т  =  6Л 

Изъ  сказаннаго  очевидно,  что  ч'Бмъ  больше  емкость  и  электро- 
возбудительная сила  поляризащи,  г&мъ  большее  количество 
электричества  должно  быть  затрачено  въ  поляризующемъ  ток-Ь 
на  образован1е  этой  поляризац1И  или,  какъ  принято  выражаться 
на  техвическомъ  язык^,  —  на  заряженге  вольтаметра. 

535.  Мы  зпаемъ,  что  каждый  кулонъ,  протекая  черезъ 
электролитъ,  выд^ляеть  у  электродовъ  вольтаметра  строго  опре- 
деленное количество  юнъ  (§  446).  Т^мъ  не  мен^е,  мы  не  можемъ 
заранее  определить,  какое  именно  количество  этихъ  10нъ  выде- 
ляется, не  действуя  на  электроды,  и  какое  количество  поляри- 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


384  А«  вЕОКТИСТОВЪ. 

зуетъ  посл'Ьдн1е,  вступая  съ  ними  въ  соединенхе.  Такъ  напр., 
если  электролвзующ1й  токъ  не  очень  слабъ,  то  наибольш1я  коли- 
чества водорода  и  кислорода,  выд'^ляясь  па  электродахъ  плати- 
новаго  вольтаметра  со  слабою  Н^ЗО^,  свободно  уносятся  въ 
вид^  пузырьковъ  чрезъ  массу  жидкости  на  поверхность  ея  и 
лишь  ничтожныя  количества  этихъ  газовъ  медленно  окклюди- 
руются электродами.  Напротивъ,  если  электрическ1Й  токъ  очень 
слабъ,  то  ничтожныя  количества  выд'Ьляющихся  газовъ  почти 
всец']^ло  окклюдируются  (по  крайней  м^р'Ь  первое  время)  иетал- 
ломъ  электродовъ.  Дал-бе  доляшо  замйтить,  что  въ  случа*!,  если 
металлъ  (н-)  электрода  легко  окисляемъ  (напр.  свинецъ),  то  ки- 
слородъ  соединяется  съ  пимъ  1п  81;а1;и  па8сеп(11  и  въ  свободноиъ 
С0СТ0ЯН1И  начинаетъ  выделяться  лишь  тогда,  когда  поверх;дость 
металла  уже  сильно  окислится.  Такимъ  образомъ,  въ  посл'бднихъ 
двухъ  случаяхъ  (поляризац1я  платины  Н  и  О  слабымъ  токомъ  и 
поляризац1я  свинца  О)  съ  самаго  начала  и  въ  течен1е  долгаго 
времени  наибольшее  количество  протекающаго  черезъ  вольта- 
метръ  электричества  затрачивается  производительно  въ  смысл*]^ 
поляризащи. 

Такимъ  образомъ,  о  количестве  электричества,  затрачивае- 
маго  спещально  на  поляризащю  вольтаметра,  мы  можемъ  судить 
лишь  по  количеству  электричества 

^  =  6  (Г-ГЛ 

протекаюш,аго  въ  поляризац10нномъ  ток^  при  разряде  вольта- 
метра, такъ  какъ  оба  эти  количества  другъ  другу  равны  ^). 

536.  Зная  емкость  поляризац1И,  не  трудно  вычислить  и  коли- 
чество того  10на,  который  обусловливаетъ  эту  поляризащю,  всту- 
пивъ  въ  соединен1е  съ  веп^ествомъ  электрода.  Такъ  напр.,  если 


1)  Количество  электричества,  выдйляющаго  1  электролитически  эквива- 
левтъ  химическаго  элемента,  равно  количеству  электричества,  выА']^ляемаго 
при  реакщи  окислешя  этого  элемента,  при  реакщи  соединев1я  его  съ  остат- 
комъ  кислоты  и  т.  п.  (Ср.  §§  495  в  532). 
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максимальная  емкость  поляризацш  платиноваго  вольтаметра  со 
слабою  Нз  80^  равна  30  микроФарадамъ  на  1  кв.  сант.  электрода, 
а  максимальная  электровозбудительная  сила  поляризащи  такого 
вольтаметра  равна  2,71  вольта,  то  отсюда  сл'Ьдуетъ,  что  въ 
массЁ  ( — )  электрода,  соотв-Ьтственно  каждому  кв.  сантиметру 
поверхности  его,  заключается  въ  соединен1И  съ  платиною  такое 
количество  водорода,  которое,  вступая  въ  реакц1Ю  съ  кислоро- 
домъ,  можетъ  развить  30 .  2,7 1  =  81 ,3  микрокулона.  А  такъ  канъ 
электролитическш  эквивалентъ  (§  446)  водорода  =  0,010391 
миллиграмма  (что  при  0^  С.  и  760  миллиметр,  ртутнаго  давле[11я 
составляетъ  1,16  куб.  сантиметра),  т.  е.  при  реакц1И  окисле11]я 
такого  количества  Н  развивается  1  кулонъ,  то  для  развит1я  81,3 
микрокулона  потребуется  количество  Н 

=  ^^^^^)^^^^  =  0,00  000  084  5  миллиграмма 
или 

=  1'^^^  =  0,00  009  4  кубическаго  сантиметра. 

Прямой  опытъ  подтверждаетъ  теоретическ1й  расчетъ,  пока- 
зывая, что  для  того,  чтобы  поляризовать  вольтаметръ  съ  На  8О4? 
достаточно  кратковременнаго  тока  ничтожной  силы:  такъ  напр., 
вольтаметръ  поляризуется  до  изв-Ьстной  степени  при  прохоя^де- 
Н1И  черезъ  него  въ  течен1е  н']Бсколькихъ  минутъ  тока  въ  0,5 
микроампера  (§  66),  хотя  такой  токъ,  проходя  черезъ  вольта- 
метръ въ  течеп1е  ц-Ьлаго  года,  могъ  бы  выделить  электролити- 
чески всего  только  18,29  кубическаго  сантиметра  водорода. 

537.  Токъ,  проходя  черезъ  вольтаметръ  со  слабою  сЬрнои* 
кислотой  въ  какомъ-лвбо  одномъ  паправленш,  поляризуетъ  отри- 
цательный электродъ  водородомъ,  а  положительный  кислоро- 
домъ.  Если  теперь  изменить  направлен1е  поляризующаго  тока, 
то  поляризац1Я  въ  вольтаметр*,  смотря  по  сил*  и  продолжитель- 
ности д*йств1Я  тока  —  до  и  поел*  изм*нен1я  направлен1я  его,  мо- 
жетъ ослабнуть,  исчезнуть  и  даже  принять  обратное  ваправлеихе, 

26 
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такъ  какъ  теперь  у  бывшаго  (-н)  электрода  выделяется  Н,  а  у 
бывшаго  ( — )  электрода  —  О  (сравн.  §  488). 

При  быстрыхъ  и  непрерывныхъ  изм'Ьненгяхъ  направлен1Я 
проходящаго  чрезъ  вольтаиетръ  тока,  поляризащя  протекаетъ 
сл']^дующи11ъ  образомъ.  Представимъ  себ-Ь,  что  въ  ц^пь  вклю- 
чены вольтаметръ  и  источнвкъ  электричества,  причемъ  общее 
сопротивлен1е  ц^пи  =  ^3,  электровозбудительная  же  сила  источ- 
ника =  е.  Въ  иоментъ  замкнут1я  ц^пи  сила  поляризующаго  тока 
ослабляется  мгновенно  возникающею  электровозбудительною  си- 
лой полярйзац1И  ^р,  имеющей  направлен1е,  обратное  электровоз- 
будительной сил-Ь  е;  поэтому  сила  тока,  проходящаго  черезъ 
вольтаметръ,  будетъ 

^         в 

При  изменен»  направлен1я  тока  возникшая  электровозбуди- 
тельная сила  поляризац1И  р  бухать  действовать  уже  не  противъ 
Б,  а  въ  одномъ  направ^ен^и  съ  последнею.  Поэтому  сила  тока, 
протекающаго  теперь  черезъ  вольтаметръ  въ  обратномъ  напра- 
вленш,  въ  первое  время  не  только  не  уменьшится,  а  даже  воз- 
растетъ  на  счетъ  р,  такъ  что 


^^         в 


Этотъ  токъ,  действуя  въ  направленш,  противоположномъ 
току,  вызвавшему  поляризащю  электродовъ,  сначала  деполяри- 
зуетъ  последн1е,  а  заг1мъ  поляризуетъ  ихъ  въ  обратномъ  на- 
правленш, вследств1е  чего  токъ  постепенно  ослаб^ваегь,  про- 
ходя черезъ  Фазисъ 


ДО 


1  = 


в 


При  последующей  перемен*  направлен1я  тока  повторяется  то 
же  самое.  Такимъ  образомъ,  переменный  токъ  въ  начале  каж- 
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даго  перюда  усиливается,  а  загЬмъ  ослабляется  полярвзащей. 
Если  ВЪ  каждомъ  пер10Д'&  протекаютъ  равныя  количества  элек- 
тричества,  то  средняя  сила  тока  равна  той,  которая  И11'1^ла  бы 
11'{;сто  при  полноиъ  отсутствхи  поляризащи. 

538.  При  деполяризацш  электродовъ  вольтаметра  токовгь 
обратнаго  паправлен1я  можетъ  случиться,  что  электроды  будутъ 
деполяризованы  лишь  временно^  а  заг&мъ,  спустя  п^которое 
время  по  лрекращеи1и  деполяризующаго  тока,  окажется,  что 
электроды  опять  поляризованы.  Это  зависитъ  отъ  того,  что 
деполяризующ1е  газы  соединяются  съ  газами,  отложенными 
раньше,  только  въ  поверхностныхъ  слояхъ  металла  электрода; 
спустя  же  некоторое  время  глубоко  окклюдированные  газы 
выступаютъ  въ  поверхностные  слои  металла  и  вновь  поляри- 
зуютъ  ихъ.  Можетъ  даже  случиться,  что  деполяризующ1Й 
токъ  поляризовалъ  электроды  въ  направлеши  обратномъ  перво- 
начальному, и  т1мъ  не  мен'Ье  спустя  некоторое  время  незамкну- 
тые электроды  оказываются  вновь  поляризованными  въ  перво- 
начальномъ  паправленхи.  Это  случается  тогда,  когда  металлъ 
электродовъ  окклюдировалъ  значительное  количество  газовъ,  а 
деполяризующ1Й  токъ,  хотя  бы  и  сильный,  д^йствовалъ  недолго 
и  потому  деполяризовалъ  и  обратно  поляризовалъ  лишь  поверх- 
ностные слои  электродовъ.  Тогда  глубоко  окклюдированные  газы, 
проникая  въ  наружные  слои  металла,  сначала  деполяризуютъ 
ихъ,  а  заг1мъ  поляризуютъ  въ  обратномъ  направленхи. 

539.  Подобпо  тому,  какъ  электролитически  выд'бляющхеся 
газы,  будучи  окклюдированы  поверхностными  слоями  электро- 
довъ вольтаметра,  вызываютъ  явлеи]я  поляризаще  ихъ,  такъ 
и  твердыя  тгьла,  образуясь  на  поверхности  электродовъ  подъ 
елгяшемъ  вторичныхб  реакцгй,  сопровождающихъ  элентролшъ, 
могутг  вызвать  въ  соприкосновети  съ  электролитомъ  электро- 
возбудительную  силу  поляризащи,  противоположную  электро- 
возбудительной  сил Ь  источника,  поддержи вающаго  электролизую- 
Щ1Й  токъ. 

Такъ  напр.,  при  электролизе  слабой  сЬрноя  кислоты  между 
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свинцовыми  электродами,  на  ( — )  электрод*  выд'Ьляется  водо- 
родъ,  и  электродъ  этотъ  сохраняетъ  чистую  металлическую  по- 
верхность (хотя  и  поляризуется  водородомъ),  тогда  какъ  ме- 
таллъ  (--^)  электрода  съ  электролитически  выделяющимся  кисло- 
родомъ  образуетъ  коричневаго  цв^та  перекись  свинца  (схему 
реакцш  см.  въ  §  471). 

По  прекращев1и  поляризующаго  тока  электродъ,  покрытый 
перекисью  свинт^  остается  положительнымь^  а  неизм^тенный 
окисленгемъ  —  отрицателышмъ. 

Емкость  поляризащи  свинцоваго  вольтаметра,  въ  противопо- 
ложность емкости  поляризац1и  платиноваго  вольтаметра  (§  533), 
весьма  значительна:  1  кв.  сантиметръ  поверхности  электрода 
можетъ  дать  80  кулонъ.  Свинцовый  вольтаметръ  въ  электро- 
техник'Ь  носитъ  назван1е  еторичнахо  элемента  или  аккумуля- 
тора; электровозбудительная  сила  его  =  2,5  вольта. 

Мы  не  будемъ  останавливаться  на  разсмотрен1и  другихъ 
прим'1ровъ  поляризац{и  электродовъ  образован1емъ  на  нихъ  твер- 
дыхъ  гЬлъ.  О  дальн^йшихъ  же  реакщяхъ  въ  аккумулятор*  по 
замкнутш  тока  его,  а  равно  о  конструкцш  и  практическомъ  зна- 
чен1и  вторичнаго  элемента  будетъ  сказано  въ  спещальной  глав*. 

540.  Подобно  нормальной  поляризац1И  и  анормальная  (§  515) 
обусловливается  или  изм*нен1емъ  поверхности  электродовъ  вы- 
деляющимися 1онами  или  д*йств1емъ  изм*неннаго  электролита  на 
неизмененные  электроды. 

Если  погрузить  два  железные  электрода  въ  слабую  НдЗО^ 
и  пропустить  чрезъ  нихъ  сильный  токъ,  затЬмъ  токъ  прервать, 
а  полюсы  электродовъ  соединить  съ  гальваноскопомъ,  то  послкд- 
Н1Й  укажетъ  на  циркулирующтй  въ  ц^пи  токъ  обратнаго  напра- 
влен1я  съ  поляризовавшимъ.  Но  если  повторить  лропусканхе  по- 
ляризующаго тока  въ  первоначальномъ  направленш  несколько 
разъ,  то  железо  поляризуется  анормально,  вследствхе  чего  полу- 
чается поляризац10нный  токъ  одинаковаго  направлен1Я  съ  токомъ, 
поляризовавшимъ  электроды.  Это  явлен1е  объясняется  посте- 
пеннымъ   окисленгемъ   поверхности  положительнаго  электрода, 
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всл'Ьдств1е  чего  110сл'§дн1й  въ  соприкосиовенш  со  слабою  Я^  80^ 
развиваетъ  значительную  электровозбудительную  силу  одного 
нанравлен1я  съ  таковою  поляризовавшаго  источника. 

541.  Электроды  изъ  продажнаго  цинка,  содержащаго  при- 
м-Ьсь  жел'Ьза,  также  могутъ  быть  анормально  поляризованы  при 
электролизе  между  ними  раствора  цднковаго  купороса.  Напро- 
тивъ,  химически  чистый  или  хорошо  амальгамированный  про- 
дажный цивкъ  не  только  не  обладаетъ  этимъ  свойствомъ,  но, 
какъ  мы  вид']^ли  выше  (§  518),  вообш.е  не  поляризуется  въ  ней- 
тральномъ  раствор']^  химически  чистаго  цинковаго  купороса. 
Поэтому  для  неполяризующихся  электродовъ  Дю  Буа-Реймона 
должно  употреблять  только  химически  чистый  или  амальгамиро- 
ванный цинкъ  и  нейтральный,  насыщенный  растворъ  химически 
чистаго  цинковаго  купороса. 

542.  Въ  заключеше  приводимъ  прим^ръ,  хотя  и  аналогич- 
ный съ  известными  намъ  примерами  поляризащи,  но  необычай- 
ный по  услов1ямъ  опыта.  Если  металлическую  проволоку  041 
(рис.  87)  обвить  на  н^которомъ  протяжен1и  ниткой  или  шнур- 


Рис.  87. 

комъ  &с,  смоченнымъ  жидкостью,  и  зат^мъ  пропустить  галь- 
вавическ1й  токъ  чрезъ  проволоку,  то  жидкость,  смачивающая 
шнурокъ,  подвергается  электролизу,  такъ  какъ  токъ  проходитъ 
не  только  чрезъ  проволоку,  но  и  черезъ  жидкость.  Продукты 
электролиза  выделяются,  главнымъ  образомъ,  въ  плоскости  со- 
прикосновен1я  концовъ  Ъ  в  с  шнурка  съ  металломъ  проволоки, 
такъ  какъ  эти  места  служатъ  электродами  для  пропитывающей 
шнурокъ  жидкости.  Если  прервать  токъ  и  соединить  концы  а 
и  (1  проволоки  съ  гальваноскопомъ,  то  окажется,  что  въ  цепи 
появился  поляризащонный  токъ.  Токъ  этотъ,  въ  зависимости 
отъ  состава  жидкости  и  вещества  проволоки,  можетъ  иметь  на- 
правлен1е  обратное  съ  токомъ,  поляризовавшимъ  (нормальная  по- 
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лярвзац1я)  или  одинаковое  съ  нимъ  направлеше  (анормальная  по- 
ляризащя).  Описанный  опытъ,  какъ  мы  уввдимъ  въ  своемъ 
м'Ёсг!,  нм^етъ  значенае  для  правильнаго  пониман1я  н^которыхъ 
электроФй310ЛОгическихъ  опытовъ. 

XXIV.  По1яр1зац1я  гальвавпесвпъ  эдементовъ. 

543*  Въ  гальваническихъэлементахъ  мы  им^емъ  д^ло  исклю- 
чительно съ  полярвзащей  положительнаго  электрода  водородомъ, 
такъ  какъ  при  электролиз^  токомъ  самого  же  элемента  различ- 
ныхъ  «возбуждающихъ  жидкостей»,  растворенный  въ  нвхъ  ве- 
щества распадаются  на  водородъ  и  остатокъ  кислоты  или  га- 
лоидъ,  причемъ  легко  окисляющтйся  металлъ  ( — )  электрода 
элемента  соединяется  съ  однимъ  изъ  лосл'Ьдиихъ,  и  потому  не 
поляризуется  (§  516),  водородъ  же  поляризуетъ  (-*-)  электродъ, 
у  котораго  онъ  выделяется.  Примерами  могутъ  служить  реакцш 
электролитическаго  раснаден1я  въ  различныхъ  возбуждающихъ 
жидкостяхъ: 

серной  кислоты  на       8О4  и  2Н 
соляной      »        »        С1    »    Н 
хлористаго  аммон1я  на  С1,  N11,  и  Н 
хлористаго  натр1я     »  С1  и  Ка,  причемъ  натрхй, 
соединяясь  съ  водою,  выд^ляетъ  изъ  нея  опять  таки  свободный 
водородъ :  Ка  -*-  Н^О  =  Ка  НО  -♦-  Н. 

Наиболее  употребительнывга  матер1алами  для  положитель- 
наго электрода  въ  гальваническихъ  элементахъ  служатъ  м-Ьдь, 
уголь  и  платина  (§  550),  которые,  однако,  вс*  поляризуются 
водородомъ  въ  высокой  степени. 

544.  После  того,  какъ  мы  ознакомились  съ  разнообразными 
причинами  поляризащи  вольтаметра  и  зависимостью  силы  поля- 
ризащи  отъ  различныхъ  услов1Й,  намъ  легко  разобрать  отдель- 
ный УСЛ0В1Я,  благопр1ятствующ1я  и  препятствующ1я  поляризащи 
гальваническихъ  элементовъ.  Начнемъ  съ  вл1ян1я  густоты  тока. 
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Очевидно,  что  при  равной  сил^  тока,  элеиет^ъ  съ  большими 
электродами  поляризуется  меп'Ье  или  медлени'Ье,  ч-Ьмъ  элементъ 
съ  малыми.  Но  такъ  какъ  въ  элемент*  поляризуется  лишь  поло- 
яштельный  электродъ,  то  для  уменьшен1я  поляризащи  достаточно 
ограничиться  увеличен! емъ  поверхности  одного  (-ь)  электрода, 
придавая  ей  размеры,  превосходя  1Ц1е  отъ  2  до  20  разъ  площадь 
отрицательнаго. 

Дал^е  очевидно,  что  при  прочихъ  равныхъ  услов1яхъ  эле- 
ментъ будетъ  поляризоваться  г1мъ  мен']&е,  ч-Ьмъ  слабее  токъ, 
гзрс!;.  ч^мъ  больше  общее  сопротивлен1е  ц^пи  и  чЪмъ  меньше 
электровозбудвтельная  сила  элемента.  Отсюда  схЬдуетъ,  что 
каждый  изъ  н'бсколькихъ  элементовъ,  дМствующихъ  въ  послть- 
доеательномь  сочетати  въ  ц^пи  опред'Ёленваго  сопротивлен1я, 
поляризуется  сильнее  или  быстр']&е,  ч^мъ  если  въ  ц^пи  того  же 
сопротивлен1я  д'1йствуетъ  лишь  одинъ  элементъ  того  же  типа  ^). 
Напротивъ,  одинъ  элементъ,  действуя  въ  той  же  ц'1пи,  поляри- 
зуется сильнее,  ч']^мъ  каждый  изъ  н']^сколькихъ  паралелльно  или 
смгьшанио  соедипенныхб^  не  смотря  на  то,  что  сила  тока  въ  по- 
сл']^дцихъ  случаяхъ  будетъ  бол^е  или  мен'Ёе  значительно  прево- 
сходить таковую,  развиваемую  единичнымъ  элементомъ.  —  Все 
это  понятно  безъ  дальн1йшихъ  объяснен1й,  если  припомнить  ска- 
занное о  сил*  тока  во  внешней  ц*пи  и  въ  самихъ  элементахъ 
при  различныхъ  сочеташяхъ  посл^днихъ  (см.  §§416,418,420). 

545.  Если  во  внешней  ц'ёпи  уже  поляризованнаго  элемента 
увеличить  существующее  сопротивлеше,  то  сила  поляризащи 
уменьшится  всл'1дств1е  того,  что  уменьшится  густота  тока,  под- 
держивающаго  поляризащю  элемента.  Поэтому,  непосредственно 
всл*дъ  за  увеличен1емъ  сопротивлен1я  сила  тока  падаетъ  до 
некоторой  величины,  соответствующей  новому  сопротивленхю; 
спустя  несколько  минуть  токъ  вновь  усиливается  пропорд10- 


^)  Иеключете  встр']^чается  въ  томъ  случа'1^,  когда  сооротивдевхе  внЪшвей 
ц']^Ш1  лишь  незаачительно  больше  или  даже  меньше  внутревняго  сопротивлен1я 
элемента,  такъ  какъ  тогда  сила  тока  въ  гфил  почти  или  совершенно  не  увели- 
чится отъ  увелнчев1я  числа  элеиентовъ  (§  419). 
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нально  уменьшен1Ю  поляризащи.  Этого  не  случится  только  въ 
томъ  случа*,  если  сила  (густота)  тока  и  послЬ  введен1Я  новаго 
соп11отивлен1Я  остается  настолько  велика,  что  будстъ  въ  состоя- 
Н1Н  ломерживать  прежнюю  величину  поляризац1И. 

При  уменьшен1и  сопротивлен1я  ц^пи  поляризац1я  элемента 
усиливается,  такъ  какъ  приэтомъ  возрастаетъ  сила  тока  и,  сл-Ь- 
давателыю,  густота  его  у  электродовъ.  Усилен1е  иоляризащи 
Боэмг)*}и[о  зд^сь,  однако,  лишь  въ  томъ  случае,  если  она  до 
уменьшешя  сопротивлен1я  не  усн'Ьла  достигнуть  своего  макси- 
мума. Поэтому  сила  тока,  развиваемая  непостояннымъ  (легко 
поляризующимся)  элементомъ,  при  уменьшен1И  вн*шняго  сопро- 
тивления часто  не  достигаетъ  ожидаемой  величины  всл^дств1е 
того,  что  этому  препятствуетъ  одновременно  усиливающаяся  по- 
ляризащя. 

546.  Если  элементъ  «замкнуть  самъ  на  себя»,  т.  е.  соединить 
полюсы  его  проводникомъ  безконечно  малаго  сопротивлен1я  (ко- 
роткою, толстою  проволокой),  то  сила  тока  въ  ц*пи  теорети- 
чески должна  быть  равна  электровозбуднтельной  силй  элемента, 
жЬленшж  на  внутреннее  его  сопротивлеше.  На  практике  такой 
СВ.1Ы  тока  однако  не  получается,  такъ  какъ  и  самые  постоян- 
ные элементы  все  же  могутъ  несколько  поляризоваться  силь- 
ными! юками.  Следующая  таблица  даетъ  понят]е  объ  отношен1и 
теоретически  вычисленной  силы  тока  къ  практически  получае- 
мой ^), 


Элементъ. 

Сопротивле- 
ше вн-Ьш- 
ней  цЬии  въ 
омахъ. 

Сила  установившагося 
тока  въ  амперахъ. 

Получена. 

Вычислена. 

Дашэля 

Лекланше 

0,004 
0,013 

1,40 
0,32 

1,41 
1,67 

*)  Собственные  опыты. 
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547»  Если  замкнуть  токъ  легко  поляризирующагося  эле- 
мента лишь  на  короткое  время,  то  значительнейшая  часть  поля- 
ризащи  исчезнетъ  почти  тотчасъ  же  всл-Ьдъ  за  иерерывомъ  тока. 
Если  же  токъ  былъ  замкнуть  бол^е  продолжительное  время,  то 
поляризащя  исчезаетъ  медленнее  (§  530),  и  требуется  большее 
время  «на  отдыхъ  элемента».  Поэтому  элементы,  работающге 
прерывистымъ  токомъ,  менйе  поляризуются  и  остаются  дол^е 
работоспособными,  ч'Ьмъ  элементы,  работающ1е  непрерывнымъ 
токомъ. 

548.  Если  положительный  электродъ  окружить  веществами, 
химически  связывающими  выд^ляющшся  зд^сь  водородъ,  напр. 
окисляюи^ими  его,  то  гЬмъ  самымъ  бол'1^е  или  мен-Ье  уничто- 
жится поляризащя.  Если  будетъ  окисляться  весь  водородъ,  то 
поляризащя  сведется  на  нуль  и  получится  неполяризующ1Йся  или 
т.  н.  постоянный  элементъ.  На  практике  полное  окисленге  вы- 
д^ляющагося  водорода  достигается  р'1^дко  и  потому  получаются 
элементы  лишь  бол-Ье  или  мен-Ье  постоянные,  т.  е.  постоянные 
лишь  до  некоторой  силы  тока.  Последнее  зависитъ  отъ  того, 
что  вещества,  окружающ1я  въ  такихъ  элементахъ  (-н)  элек- 
тродЪу  почему  либо  недостаточно  энергично  соединяются  съ 
выделяющимся  водородомъ,  такъ  что  въ  каждое  мгновеше 
усп^ваеть  окислиться  количество  водорода,  меньшее  противъ 
выд^ляемаго  токомъ.  Въ  другихъ  случаяхъ  причиной  неполной 
деполяризац]и  являются  вторичныя  реакц1и,  о  которыхъ  было 
говорено  въ  §  518. 

Вещества,  окружаюшдя  (-+-)  электродъ  и  химически  связы- 
вающ1я  выд^ляющшся  здесь  водородъ,  называются  деполяриза- 
торами. Деполяризаторами  могутъ  быть  твердыя  вещества  и 
растворы.  Твердыми  деполяризаторами  служатъ  перекиси  ме- 
талловъ  (свинца,  марганца),  которыми  покрываютъ  (-ь)  элек- 
тродъ или  изъ  которыхъ  его  изготовляютъ,  и  нерастворимыя 
хлорныя  соединен1я  металловъ,  которыми  окружаютъ  этотъ  элек- 
тродъ. Жидкими  деполяризаторами  служатъ  растворы  сильно 
окисляющихъ  веществъ  (марганцевокислаго  кали,  хромовой  кис- 
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лоты,  азотная  кислота)  или  такихъ  веществъ,  ан10нъ  которыхъ 
способенъ  1п  81а<;и  пазсепй!  соединяться  съ  водородомъ  (ра- 
створы квслородныхъ  солей  т1>хъ  металловъ,  изъ  коихъ  состоитъ 
положительный  электродъ,  сл'1^довательно^  СиВО^  при  1г1^дно11Ъ 
электрод*).  Какъ  сказано  выше,  помимо  окисляющихъ  деполя- 
ризаторовъ  употребляются  и  так1е,  которые  связываютъ  водо- 
родъ  хлоромъ.  Для  этого  (-*-)  электродъ  окружаютъ  хлористымъ 
серебромъ,  погружаютъ  его  въ  кашицу  изъ  хлорной  извести, 
въ  хлорную  воду  и  т.  п. 

549.  Жидк1е  деполяризаторы  или  прямо  прибавляются  къ 
той  возбуждающей  жидкости,  которая  окружаетъ  оба  электрода 
элемента,  или  же  въ  жидкш  деполяризаторъ  погружается  лишь 
одинъ  (-н)  электродъ.  Въ  посл'Ьднемъ  случа*  ( — )  электродъ  по- 
тру женъ  въ  самостоятельную  возбуждающую  жидкость,  отде- 
ленную отъ  (-♦-)  электрода  и  окружающаго  его  деполяризатора 
пористою  перегородкой.  Такимъ  образомъ,  получается  элементъ 
съ  двумя  о/сидкостями:  возбуждающ,ею  и  деполяризующею.  Само 
собою  разумеется,  что  деполяризирующая  жидкость  въ  то  же 
время  есть  жидкость  возбуждающая,  такъ  какъ  и  она  вызываетъ 
въ  соприкосновен1и  съ  (-н)  электродомъ  электровозбудительную 
силу.  Эта  электровозбудительная  сила  въ  н^которыхъ  комбина- 
Ц1яхъ  (м'Ьдь  въ  медномъ  купорос*)  д'Ьйствуетъ  противъ  той,  ко- 
торую производитъ  соприкосновен1е  ( — )  электрода  (цинка)  съ 
окружающей  его  жидкостью  (напр.,  съ  растворомъ  Н28О4ИЛИ 
2п80^,  и  потому  ослабляетъ  последнюю;  въ  другихъ  же  комби- 
нащяхъ  (уголь  въ  СгОз,  уголь  и  платина  въ  НКОз,  при  цинк*  въ 
НдбО^  или  Ывд  8^  Од)  об^Ь  электровозбудительныя  силы  ии^ють 
одно  направлен1е  и  тогда  деполяризующая  жидкость  приносить 
двойную  пользу. 

Такъ  какъ  мы  не  знаемъ  такого  деполяризующаго  раствора, 
который,  исполняя  свою  роль,  въ  то  же  времи  оставался  бы  безъ 
химическаго  д-Ьйствзя  на  цинкъ,  хотя  бы  даже  при  разомкну- 
томъ  ток*,  то  въ  томъ  случа-Ь,  когда  деполяризуюпцй  растворъ 
прибавляетсд  къ  возбуждающей  жидкости  элемента,  приходится 

0\дШе6  Ьу  СлОО?  1С 


ЭДЕКТРОМБТРИЧЕСШЯ  ИЗСЛ^ДОВАНШ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.       395 

во  время  иерерывовъ  тока  удалять  цинкъ  изъ  жидкости  (эле- 
ментъ  Грене  и  друг1е  «погружные»  элементы).  Поэтому  эле- 
менты съ  двумя  жидкостявш,  разделенными  пористою][перего- 
родкою,  гораздо  удобнее  элементовъ  съ  одною  жидкостью,  т^лл  ь 
бол4е,  что  ВЪ  нихъ  (-«-)  электродъ  можетъ  быть  окруженъ 
весьма  насыщеннынъ  растворомъ  деполяризующаго^вещества  или 
весьма  концентрированною  деполяризующею  кислотой  (НЬМ>^), 
всл'§дств1е  чего  и  деполяризашя  удается  полнее. 

550.  Во  изб'Ьжан1е  истощенхя  жидкаго  деполяризатора  не- 
обходимо, чтобы  онъ  былъ  не  только  предохраненъ  отъ  д'Ьйств1я 
металла  ( — )  электрода^  но  чтобы  онъ  не  изменялся  и  всл']&дсгв1б 
химическаго  д'кйств1Я  на  него  вещества  (-ь)  электрода.  Поэтому 
электродъ  этотъ  изготовляютъ  изъ  платины  или  угля,  сслидепо- 
ляризаторъ  есть  кислота  ^  изъ  м^ди,  если  деполяризаторомъ  взять 
Си  80,  и  т.  д. '). 

551.  Для  усп-Ьшнаго  хода  деполяризащи  необходимо,  нако- 
нецъ, чтобы деноляризаторъ  им'(;лся  въ  избытке.  Поэтому,  напр., 
въ  элемент]^  Бунзена  употребляется  очень  кр'Ёнкая  азотнаа  ки- 
слота, ВЪ  элементЕ^  Данхэля  насыщенный  растворъ  и^днаго  ку- 
пороса и  т.  п.  Концентрац1ю  деполяризирующаго  раствора  ста- 
раются поддержать  и  во  время  действ1я  элемента,  для  чего, 
напр.^  кладутъ  въ  пористый  сосудъ,  содержащ1Й  растворъ  Со  80,, 
избытокъ  кристалловъ  этой  соли.  Въ  элементахъ,  им^^ющихъ 
деполяризаторомъ  хромовую  окислоту,  стараются  привести  уголь- 
ный электродъ  во  всестороннее  соприкосновен1е  съ  растворомъ 
деполяризатора,  перемешивая  последн1Й  вгоняемою  струею  воз- 
духа или  устраивая  проточное  движен1е  жидкости. 

552.  Приводимъ  несколько  схемъ  деполяризащи: 


*)  Въ  виду  того,  что  (-н)  электродъ  отвосится  химически  индиФврентн^^ 
къ  окружающей  его  жидкости,  (— )  электродъ  же  «растворяется»  вгь  ней,  в  Ько- 
торые  авторы  называютъ  первый  пассивны1гь,  а  второй  •—  активнымъ,  ио  ш^ 
кое  подраздйлеше  неправильно  (§§  306—807). 
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I.  Деполяризац1я  въ  эдеменгЬ  Дан^э^я  М'Ьднымъ  купоросомъ 
(цивкъ  въ  слабой  Н^ВО^,  м-Ьдь  въ  раствор*  СиВО^)  ^^: 

Си  I  СийО^-ьНаО  |  НайО.-ьНаО  |  2п 

Си       80,        2Н      80, 

\/  I 

На  80,  2п$0, 

II.  Деполяризац1я  въ  элемент*  Лекланше  (цинкъ  и  уголь 
въ  насыщенномъ  раствор*  хлористаго  аммон1я,  уголь  окруженъ 
перекисью  марганца): 

-ь  — 

С-ьМпОз  I  2NН4С1-ьН^0  1  2п 

\  ••••■••••  - 

\      2КН,   2С1 


/ 


2Н  2ННз    2пС1а 


МпО  +  НаО 


Ш.  Деполяризащя  въ  элемент*  Пинку са  (цинкъ  и  серебро 
въ  слабой  соляной  кислот*,  серебро  окружено  хлористымъ  се- 
ребромъ): 

Ад^2АеС1  |  2НС1-ьНаО  |  2п 

2Н       2С1 

I  \ 

2Ад-|-2НС1     2пС1а 


^)  Обращаеиъ  вниман1е  на  то,  что  ходъ  деполяризац1и  частд  истолковы- 
вается ложно;  а  именно,  нер^^дко  безо  всякаго  основав  1ядооускаютъ,  что  осво- 
бождающШся  водородъ  не  связывается  атономъ  (ЗО,)  деполяризатора  (Са  ВОД 
а  просто  окисляется  деполяризаторомъ,  не  подвершющгшся  электролизу,  —  по 
схем^^ 

2Н  -ь  Си  80,  =  Си  -ь  Н,  ЗО,. 
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XXV.  Првводаноеть  эдектролтовъ. 

553.  Электролитомъ,  какъ  известно,  называется  всякое  хи- 
мически сложное  гЬло,  способное  къ  разлозкенхю  токомъ.  Элек- 
тролиты,  обладаю1Ц1е  ири  обыкновенной  температуре  весьма  ма* 
дою  уд'1&льною  проводимостью,  относятся  къ  непроводниканъ  или 
взоляторамъ.  Таковы  всё  электролиты  твердые  при  обыкновен- 
ной температур'Ь,  а  также  и  мног1е  жидюе.  Мнопе  электролиты, 
будучи  изоляторами  въ  твердомъ  состоян1и,  въ  расплавленномъ 
ороводятъ  токъ  значительно  лучше,  некоторые  же  отличаются 
даже  очень  хорошею  проводимостью.  Подобно  этому,  мнопе 
твердые  и  жидк1е  изоляторы,  а  также  и  газообразный  гЁла, 
растворяясь  въ  плохо  проводящихъ  жидкостяхъ,  напр.  въ  вод^, 
даютъ  хорошо  проводящхе  растворы.  Растворы  химически  слож- 
ныхъ  тЁлъ,  отличающ1еся  относительно  хорошею  проводимостью, 
ыосятъ  назван1е  оюидкихъ  проводниковъ;  изъ  нихъ  практическ1Й 
интересъ  для  насъ  представляютъ  только  водные  растворы. 
Объ  электропроводимости  изоляторовъ  будетъ  говорено  въ  сле- 
дующей главе. 

554.  Прежде  ч']^мъ  пристуоить  къ  разсиотр']^в1Ю  особенностей  электропро- 
водимости растворовъ,  считаемъ  необходимымъ  сказать  н^Ьсколько  словъ  о 
химической  природ-Ь  илъ. 

При  растворен1и  твердаго  или  газообразнаго  т^а  въ  вод%,  мы  им'^^емъ 
д'ЬлОу  во  первмхъ,  съ  изм-Ьненхеиъ  Физическаго  состояшя  этого  г]Ь1а  (аереходъ 
его  въ  жидкое  состоя Н1е)  и,  во  вторыхъ,  съ  химическииъ  соединешемъ  его  съ 
водою;  оосл^^днее  относится  и  къ  растворен1ю  въ  вод-Ь ^кидкаго  г1^ла.  Такимъ 
образомъ,  растворъ  иредставляетъ  отнюдь  не  см%сь  раствореннаго  вещества 
(въ  жидкомъ  С0СТ0ЯН1И)  съ  водою,  а  особаго  рода  химическое  соединеи1е  его 
съ  посл'1^днею.  Что  при  растворен1и,  д-Ьйствительно,  происходит-ь  соединен1о 
растворяемаго  т&1а  съ  водою,  это  доказывается  многими  явлен1ями,  наблю- 
даемыми при  растворея1и.  Такъ  напр.,  объемъ  раствора,  обыкновенно,  мен-Ье 
объема  раствореннаго  т-кла  -н  объема  воды,  въ  коей  оно  растворено;  иногда 
объемъ  раствора  даже  мен%е  объема  самой  воды,  служащей  для  растворен1я; 
вода  способна  образовать  съ  газообразными  т1;лаии  растворы,  персгоняющвеся 
при  вполн'Ь  опред'Ьленнмхъ  температурахъ  кип'Ьй1я  бсзъ  изуЬнсн1я  процент* 
иаго  состава;  температура  кип'Ьв1я  всякаго  раствора  выше  точки  кип'1Ьн1я 
воды  (притомъ  часто  гораздо  выше  температуры  кип-1^н1я  раствореннаго  лету- 


ищ\Х\ге^  Ьу  СлОО?  1С 


398  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

чаго  вещества);  при  растворенш  раэличныхъ  т^^лъ  въ  вод']^  всегда  обнаружи- 
ваются тепловые  ЭФекты  >)  и  т.  д.. 

Изъ  хииическихъ  соединев1Й  раствореннаго  ткжа  съ  водою,  одни  бодйс 
прочны,  друг1я  иен^^е ;  первый  преобладаютъ.  Въ  непрочныхъ  соединешяхъ 
одна  или  нисколько  молевулъ  А  раствореннаго  вещества  даютъ  съ  п  холеку- 
лаии  воды  соединея1е  Ав  (и^О)й ,  непрерывно  распадающееся  и  вновь  обра- 
зующееся, причемъ  пА,  отд-клившись  отъ  одной  группы  пН^О,  тотчасъ  же 
вновь  соединяется  съ  другою.  Этотъ  процессъ  непрерывнаго  распадев1я  и 
возсоединев1я  называется  диееоцгацгей  разсматриваеиой  группы.  Энерпя  про- 
цесса диссощащи,  какъ  известно,  находится  въ  прямой  зависимости  отъ  тем- 
пературы, такъ  что  химическое  соединеше  раствореннаго  вещества  съ  водою 
диссощируется  т^^иъ  легче,  ч'Ьмъ  выше  температура  раствора;  напротивъ,  при 
охлажден1и  раствора  до  изв^^стной  температуры  явлен1е  диссощащи  можетъ 
прекратиться  и  вм']^ст^^  съ  т']^мъ  можетъ  ослабнуть  связь  раствореннаго  г]^лт 
съ  растворителемъ.  Всл^^дств1е  этого  упомянутое  т&ло  выпадаетъ  изъ  раствора 
или  въ  свободномъ  видй  (напр.,  въ  ФормЪ  безводныхъ  кристалловъ),  или  въ 
соедивенш  съ  частью  растворителя  (съ  кристаллизацюнною  водой),  или,  на- 
оборотъ,  избытокъ  воды  выкристаллизовывается  (замерзаетъ)  между  частицами 
т^^а,  остающагося  въ  жидкомъ  состоян1и  (въ  соедивенш  съ  частью  раство- 
рителя). 

555.  Какъ  уже  было  сказано,  мнопя  жидк1я,  твердый  и 
газообразный  химическхя  соедйнен1Я,  въ  чистомъ  вид'Ь  относя- 
Щ1ЯСЯ  къ  изоляторамъ,  образуютъ  съ  водою  растворы,  отли- 
чаю1щеся  значительно  большею  степенью  электропроводимости. 
Такъ  напр.,  удельная  проводимость 

99,4%-ГО  раствора  сЬрной  кислоты  =  0,00  000  08 
99,77о-го        »       уксусной       »       =0,00  000  000  000  4 

тогда  какъ,  напр.,  удельная  проводимость 

30,4%-го  раствора  сЬрной  кислоты  =  0,00007 
ЮУо-го  »       уксусной       »       =0,00  000  014. 


')  Должно  зам^^тить,  что  самое  соединенге  какого  бы  то  ни  было  т11ла  съ 
водою  всегда  обусловливаетъ  освобождев1е  тепла,  необходивсый  же  при  раство- 
рен1И  переходъ  растворяемаго  т&ла  въ  жидкое  состоян1е  сопровождается  раз- 
вит1емъ  тепла  ~  если  данное  т^о  есть  газъ,  и  поглощеи1емъ  тепла  —  если 
растворяемое  т']^ло  твердо.  Поэтому,  при  растворен1и  газовъ  въ  вод'Ь  темпера- 
тура жидкости  всегда  повышается;  при  растворенхи  же  твердаго  т^^ла  въ  вод^ 
жидкость  охлаждается,  если  количество  поглощаемаго  тепла  при  переход-Ь 
твердаго  г&ла  въ  жидкое  состоян1е  больше  количества  тепла,  освобождаемаго 
при  соединен1и  этого  тЪла  съ  водою. 
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По  вс^мъ  в^роят1ямъ  поииенованныя  кислоты,  а  равно  и 
друпя  химически  чистыя  жидкости,  ВЪ  абсолютно  безводномъ  со- 
стоянги  обладаютъ  еще  несравненно  меньшею  проводимостью. 

Опыгь  показы ваетъ  наконецъ,  что  растворы  непроводниковъ 
ВЪ  вод'Ь  проводить  токъ,  тогда  какъ  растворы  гбхъ  же  веществъ 
во  многихъ  другихъ  жидкихъ  непроводникахъ  тока  не  проводятъ; 
такънапр.,  хлористый  водородъ,  растворяясь  въ  вод'!,  даетъ  хо- 
рошо проводяпц'ю  соляную  кислоту,  растворяясь  же  въ  эеир^  или 
бензол'Ь,  даетъ  жидкость  непроводящую.  Такъ  какъ  удельная  про- 
водимость химически  чистой  воды,  какъ  известно  (§338)  вполн1& 
ничтожна  (=  0,00  000  000  007),  то  на  первый  взглядъ  непо- 
нятно, почему  Н  С1  въ  вод*!  даетъ  растворъ,  хорошо  проводящ1Й 
токъ,  а  въ  деир^&  или  бензоле  —  растворъ  въ  высшей  степени 
мало  проводящ1Й.  Съ  точки  зр^тя  теор1и  электропроводимости 
растворовъ,  изложенной  въ  §  496,  явлеше  это  непонятно;  на- 
противъ,  оно  легко  объясняется  теорхей  Клаузхуса.  По  Клау- 
31усу  молекула  А  электролита  разлагается  на  аншнъ  и  катюнъ 
не  ивдуктирующимъ  дМств1ёмъ  заряженныхъ  электродовъ,  а 
самостоятельно,  диссоц1ац1ей.  Клауз1усъ  принимаетъ,  что  мо- 
лекула А,  освободившись  въ  раствор1Ь  отъ  группы  пИдО  (§  554), 
прежде  чймъ  соединиться  съ  другою  такою  же  группою,  распа- 
дается на  составныя  части,  изъ  коихъ  одн1Б  самостоятельно  за- 
ряжены (-н),  а  друг1Я  ( — )  электричествомъ  и  потому  первый 
притягиваются  ( — )  электродомъ,  а  вторыя  (-н).  Если  это  такъ, 
то  хорошую  проводимость  раствора  Н  С1  въ  вод1Б  и  плохую  про- 
водимость растворовъ  И  С1  въ  эеир'б  и  бензоле  легко  объяснить 
просто  тЬмъ,  что  группа  Н  С1  легко  диссоц1ируется  въ  вод*  и 
трудно  въ  эеир'Ь  и  бензол*.  Малою  способностью  къ  диссоц1а- 
цш  легко  объяснить  и  непроводимость  химически  чистыхъ  жид- 
костей. Усилешемъ  диссощацхи  по  м*р*  повышен1я  темпера- 
туры объяснимо  и  увеличен1е  проводимости  электролитовъ  при 
нагр^ванш  ихъ.  Наконецъ,  различною  диссоц1ирующею  спо- 
собностью при  различной  концентраши  растворовъ  (при  по- 
стоянной температур*)  вполн*  объясняется  и  тотъ  Фактъ,  что 
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растворъ  можетъ  им'Ьть  п'ёсколько  иаксимумовъ  и  минииумовъ 
проводимости  въ  зависимости  отъ  опред^денныхъ  процентныхъ 
содержашй  раствореннаго  вещества:  минимуму  электроароводи- 
мости  соотв^тствуетъ  такое  процентное  содержан1е  растворен- 
наго вещества,  при  которомъ  оно  даетъ  съ  водою  соединен1е 
мало  диссощирующее,  максимуму-же  электропроводимости  соот- 
в']&тствуютъ  соединешя,  отличающхяся  обратными  свойствами. 
Такъ  напр.,  проводимость  раствора  с']&рной  кислоты  увеличи- 
вается по  м^р'Ь  увеличешя  процентнаго  содержан1я  Н^  8О4  до 

1-го  максимума  проводимости  при  30,47^  содержанхя  Н28О4, 
зат^мъ,  проводимость  уменьшается  до 

минимума  проводимости  при  84,3%  содержанхя  Н^  80^^ 
дал'Ье,  проводимость  опять  увеличивается  до 

2-го  максимума  проводимости  при  92,1%  содержан1Я  Н38О4 

и,  наконецъ,  вновь  уменьшается  при  дальн^йшемъ  увеличеши  ^  ^ 
Нз80,. 

Очевидно,  что,  се{;еп8  рапЬив,  величина  электропроводимости 
завнситъ  отъ  скорости  движен1я  1онъ.  Скорость  же  эта  съ  одной 
стороны  зависитъ  отъ  подвижности  жидкости,  въ  коей  раство- 
ренъ  электролитъ,  съ  другой  стороны  отъ  концентрацш  раствора, 
такъ  какъ  10нъ  встр^чаетъ  къ  своему  движепхю  препятств1е, 
какъ  со  стороны  частицъ  растворителя,  такъ  и  со  стороны 
частицъ  самого  электролита.  Поэтому  электропроводимость  кон- 
цеатрированныхъ  растворовъ  находится  въ  зависимости  отъ 
бол'Ье  сложпыхъ  услов1Й,  чБмъ  таковая  слабыхъ;  провддимость 
посл^днихъ  вообще  увеличивается  прямо  пропорц1ональноувели- 
чен1ю  количества  растворяемаго  электролита. 

556.  Такъ  какъ  жидкость  проводитъ  токъ  не  иначе,  какъ 
электролитически,  то  хиыическ1я  ея  свойства  иеизб^^жно  изм-Ь- 
няются  иодъ  вл1ян1емъ  тока,  а  потому  съ  каждымъ  мгновен1емъ 
бол'Ье  или  мен'Ье  значительно  изменяются  и  Физичесшя  свойства 
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ЖИДКОСТИ,  прежде  всего  уд']^ьная  проводимость  ея.  Даже  въ 
самомъ  благопрхятномъ  случа']^,  когда  жидкость  не  изм-Ьняется 
въ  химическоиъ  составе,  а  лишь  въ  концентращи  у  электродовъ 
(§§  484  (3),  498),  проводимость  ея  все  же  становится  неравно- 
м']&рною,  причеиъ  средняя  проводимость  можетъ  значительно  раз* 
виться  отъ  первоначальной. 

При  благопр1ятныхъ  услов1яхъ  жидкость  можетъ  оставаться 
безъ  изм'Ёнешя  при  прохожденш  чрезъ  нее  перем^ннаго  тока 
(§§  489—490)  и  только  въ  этомъ  случа'6  можно  говорить  о  не- 
которой постоянной  величине  уд'Ьльной  ея  проводимости. 

Что  токъ,  нагр'бвая  жидкость,  увеличиваетъ  ея  проводимость 
(§  340),  понятно  само  собою.  Напротивъ,  неизвестно,  усили- 
вается ли  диссоц1ац1я  растворовъ  подъ  вл1ян1емъ  увеличешя  раз- 
ности потевц1аловъ  погруженныхъ  въ  жидкость  электродовъ  и 
не  происходить  ли  такимъ  путемъ  увеличен1я  проводимости  жид- 
кости въ  зависимости  отъ  силы  тока.  До  самаго  посл^дняго 
времени  вопросъ  этотъ  оставался  не  затронутымъ  и  только  въ 
БОСлЁдихе  годы  электротехниками  было  замечено,  что  внутрен- 
нее сопротивлеше  гальваническихъ  элементовъ,  работающихъ 
сильнымъ  токомъ,  меньше  сопротивлешя  гЁхъ  же  элементовъ 
при  слабомъ  токЬ.  Значительная  разница  наблюдается,  однако, 
лишь  при  токахъ  выше  0,5  ампера,  и  потому  при  ФИ310логиче- 
скихъ  опытахъ  можно  безошибочно  принять,  что  сопротивлеше 
жидкости  не  зависитъ  отъ  силы  тока,  если  только  токъ  не  про- 
изводить существенныхъ  изменешй  въ  химическомъ  составе 
жидкости. 

Итакъ^  удельный  проводимость  и  сопротивлеше  жидкостей, 
независимо  отъ  нагревашя  ихъ  токомъ,  суть  величины  постоян- 
ный лишь  по  отношен1ю  къ  слабому  переменному  току  и,  до 
известной  степени,  по  отношен1Ю  къ  слабому  и  притомъ  кратко- 
временному, непрерывному  току.  Результаты  измерен1Й  удель- 
наго  сопротивлешя  жидкостей,  приводимые  ниже,  относятся  къ 
слабому  переменному  току  и  не  могутъ  быть  обобщаемы  въ 
слишкомъ  широкихъ  границахъ. 

26 
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557.  Мы  уже  говорили  (§  555),  что  проводимость  слабыхъ 
растворовъ  кислотъ,  щелочей  и  солей  въ  вод-)^  увеличивается  до 
изв^стнаго  пред'1^ла  прямо  пропорщонально  увеличен1ю  количе- 
ства раствореннаго  вещества.  При  дальнййшемъ  увеличен1И  кон- 
центраши,  проводимость  въ  однихъ  случаяхъ,  хотя  и  медленн^е^ 
но  продолжаетъ  увеличиваться  вплоть  до  пред^льнаго  насыщешя 
раствора  при  данной  темоератур'б,  въ  другихъ  же  случаяхъ 
растворъ  достигаетъ  максимума  проводимости  еще  задолго  до 
своего  ,насыщен1я^  такъ  что  далыгЬйдюе  увеличен1е  концентращи 
пе  только  не  увеличиваетъ  проводимости  раствора,  а,  папротивъ^ 
еще  уменьшаетъ  ее.  Къ  первой  категор1И  относятся  растворы 
м'Ьдиаго  купороса,  поваренной  соли  и  многихъ  трудно  раствори- 
мыхъ  солей;  ко  второй  категор1и  относятся  растворы  цвнковаго 
купороса,  многихъ  гигроскопическихъ  солей,  щелочей  и  п^кото- 
рыхъ  кислотъ.  Чтобы  дать  понят1е  объ  отношен1И  максимума 
проводимости  различныхъ  растворовъ  къ  процентному  содержа- 
Н1Ю  въ  нихъ  раствореннаго  вещества,  приводимъ  сЛкующю 
таблицу  изм-Ьренш,  сдЬланныхъ  при  20°  С. '). 


II 

Количество  без- 

водныхъ  веществъ 

въ  100  частяхъ 

растворовъ. 

«Ом 

а  О    II 

•в  5     я 

ае 

Количество  без- 
водныхъ  веществъ 
въ  100  частяхъ 
насыщенныхь  при 
20*^  С.  раство- 
ровъ. 

ШНО, 

29,7 

7330 

1,287 

_ 

_ 

КаНО 

80,4 

7026 

1,320 

0,0159 

— 

28,1 

4982 

1,772 

0,0217 

76 

НН.С!* 

27 

3918 

2,298 

0,0153 

37 

КаС1» 

26,4 

1969 

4,472 

0,0223 

26,4/ 

Мв804 

17,3 

444 

19,667 

0,0247 

26 

2п804 
Си  804* 

23,7 

440 

19,828 

0,0250 

63 

18,1 

430 

20,437 

0,0234 

18,9 

АвНО,* 

68 

2056 

4,304 

0,0210 

68 

1)  Данвыя  для  этой  таблицы  заимствованы  у  Кольрауша  (^1ед.  Апп , 
В.  VI,  р.  43);  о  томъ,  какимъ  образомъ  вычислены  уд^^львыя  сопротивлев1я  и 
температурные  коэФФищевты  ихъ,  см.  с!^.  405 — 406.  За^дочкамя  означены 
т^^  вещества,  растворы  коихъ  обладаютъ  максимальною  проводимостью  въ  со- 
стоянш  полнаго  насыщенхя  при  данной  темаератур'!^. 
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Дал'|е  приводимъ  таблицу  удильной  проводимости  практи- 
чески важныхъ  растворовъ  въ  зависимости  отъ  изм^вен1Й  про- 
центваго  содержанхя  раствореннаго  вещества  (по  Кольраушу). 
Числа  таблицы  относятся  къ  температуре  въ  20^  С. 


Растворен- 
ный веще- 
ства. 

Количество 
беяводныхъ 
веществъ  въ 
100  частяхъ 
растворовъ. 

Температур- 
ные коэффи- 
|Менты  сопро- 
тивлеиШ. 

Н^Щ 

1 

439 

21,503 

0,0111 

2,6 

1043 

9,021 

0,0114 

5 

1999 

4,593 

0,0120 

10 

3759 

2,322 

0,0126 

16 

5222 

1,588 

0,0134 

• 

20 

6285 

1,258 

0,0143 

25 

6917 

1,102 

0,0152 

30 

7136 

1,047 

0,0159 

40 

6587 

1,133 

0,0175 

60 

6250 

1,488 

0,0189 

На  01 

5 

655 

14,596 

0,0213 

10 

1181 

7,914 

0,0210 

16 

1600 

5,728 

0,0209 

20 

1909 

4,731 

0,0212 

26 

2087 

4,280 

0,0223 

NN«01 

5 

893 

10,591 

0,0195 

10 

1723 

5,312 

0,0184 

15 

2502 

3,562 

0  0169 

20 

3249 

2,680 

0,0159 

26 

3882 

2,200 

0,0153 

■980« 

5 

275 

37,084 

0,0222 

10 

435 

23,134 

0,0236 

15 

507 

19,729 

0,0247 

20 

506 

19,837 

0,0263 

26 

446 

22,842 

0,0282 

2п$04 

5 

187 

52,262 

0,0221 

10 

314 

30,904 

0,0219 

15 

407 

23,804 

0,0224 

20 

460 

21,018 

0,0236 

25 

473 

20,460 

0,0252 

30 

439 

22,144 

0,0267 

СивО^ 

2,5 

106 

92,070 

0,0210 

5 

185 

52,875 

0,0212 

10 

313 

31,019 

0,0214 

15 

413 

23,429 

0,0227 

17,5 

450 

21,475 

0,0232 

26* 
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д.  евоктистовъ. 


Растворен- 
ный веще- 
ства. 

Количество 
безводныхъ 
веществъ  въ 
100  частяхъ 
растворовъ. 

III II 

\\ц 

101 

П|1 

АдНОз     , 

5 

249 

39,046 

0,0214 

10 

464 

20,774 

0,0213 

15 

666 

14,365 

0,0211 

20 

850 

11,167 

0,0209 

25 

1081 

9.125 

0,0207 

80 

1207 

8,035 

0,0206 

40 

1522 

6,049 

0,0202 

50 

1804 

5,040 

0,0202 

60 

2044 

4,396 

0,0206 

558.  На  величину  уд^льнаго  сопротивлен1я  растворовъ  тем- 
пература оказываетъ  несравненно  большее  вл1яше,  ч^мъ  на 
удельное  сопротивлеше  металловъ,  такъ  какъ  температурные 
коэФФИЦ1евты  уд'Ьльнаго  сопротивлен1Я  электролитовъ  гораздо 
значительнее  таковыхъ  проводниковъ  1-го  класса  (§  355).  Въ 
саиомъ  д^л^,  при  измЁненш  температуры  на  1°  С.  уд'Ёльное  со- 
противлеше растворовъ  изменяется  отъ  1  до  7%,  чего  никогда 
не  наблюдается  по  отношешю  къ  металламъ.  При  этомъ,  какъ 
видно  изъ  вышеприведенной  таблицьь  растворъ  одного  и  того  же 
вещества  им^егь  различные  температурные  коэФФИЦ1енты  въ 
зависимости  отъ  процентнаго  содержашя  раствореннаго  веще- 
ства. Замечательно,  что  ч^мъ  меньше  удельное  сопротивлеше 
растворовъ,  тЬмъ  меньше  изменяется  оно  въ  зависимости  отъ 
температуры. 

Такъ  какъ  температурный  коэффицгентъ  сопротивленгя 
раствора  есть  числОу  показывающее  на  какую  часть  опытомъ 
опредгьленнаю  сопротивленгя  уменьшается  послгьднее  при  по- 
вышенги  температуры  на  1^  С,  то  искомое  сопротивленхе  В^ 
жидкости  при  температуре  Ь  определяется  Формулой  (§  354) 

В^  =  В^ —  В^^  {I — <^). .  .при  повышенш  температуры  жидкости 

или 

2г^  =  1?о-*--Вор  {1^—1)..  .при  пониженш  температуры  жидкости, 
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гд*  Во  —  известное  сопротивлен1е  при  некоторой  известной  тем- 
ператур'б  ^^у  <  —  та  температура,  для  которой  мы  желаемъ  вы- 
числить сопротивленхе  жидкости  и,  наконецъ,  р — температурный 
коэФФИщентъ  посл'Ёдней. 

11рш11;ръ:  Соаротивленае  сдоя  10^/о-го  раствора  Н2  8О4  между  электродами 
вольтаметра  =  271,5  ома  при  16^  С;  каково  будетъ  это  сооротивлеше  пра  10^ 
и  35*^  а? 

При  10°  С. 

В^  =  271,5  ■+■  271,5  .  0,012в  .  (16-10)  =  292,0  ома; 
при  35°  С. 

В^  =  271,5  —  271,5  .  0,0126  .  (35- 16)  =  206,5  ома. 

Приведенными  въ  таблицахъ  (стр.  402 — 404)  температур- 
ными коэФФИщентами  можно  пользоваться  въ  пред'к1ахъ  отъ  10^ 
до  50^  С;  при  бол^е  высокихъ  температурахъ  коэФФИщенты  уже 
значительно  изменяются.  Вычислен1е  по  бол-Ье  точнымъ  Форму- 
ламъ  не  шьЛеть  практическаго  значен1я,  такъ  какъ  изъ  жидко- 
стей не  изготовляютъэталоновъ  сопротивлешй,  кром^  разв']&какъ 
изъ  насыщениаго  раствора  цинковаго  купороса,  заключеннаго  въ 
стекляныхъ  трубкахъ  между  цинковыми  электродами. 

Числа  об^^иxъ  ориведенныхъ  на  стр.  402—404  таблицъ  вычислены  изъ  дан- 
ныхъ  Кольрауша  для  уд'Ьльной  проводимости  и  температурнаго  коэффи- 
щента  посл-Ьднеб.  Кольраушъ  подъ  температураымъ  коэФФищентомъ  про- 
водимости растворовъ  поиимаетъ  число,  показывающее  на  какую  часть  опы- 
томъ  опред'&1енной  проводимости  увеличивается  последняя  при  повышенш 
температуры  на  1^  С.  Прим^Ьръ:  проводимость  Ь%'ГО  раствора  КаС1  при  18^  С. 
и  при  Ндгг  10*  (§  836)  равна  628,  а  температурный  коэФФищентъ  ея  =  0,0218; 
это  значить,  что  при  повышеи1и  температуры  на  1^  С.  проводимости  равная 
при  18^  С.  —  628,  увеличивается  на  0,0218  этой  величины,  т.  е.  на 

628.0,0218=13,69 

и  д'Ьлается,  такимъ  образомъ,  равной 

628 -Ы8,69  =  641,69 

Практнчесюй  интересъ  представляетъ,  однако,  не  изм^Ьненхе  проводимо- 
сти, а  изм^неше  сопротнвлен1Я  растворовъ  въ  зависимости  отъ  температуры,  и 
потому  мы  сочли  не  лишнимъ  привести  вычисленную  нами  таблицу.— Для  пе- 
речнслешя  даввыхъ  Кольрауша  на  уд^^льное  сопротивлеше,  должно  прежде 
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всего  числа,  выраженный  икъ  по  отношен1ю  къ  Н§[=10*,  д-Ьдить  на  10'  (§  838) 
для  получев1я  истинной  удельной  проводикости  (2^^).  ЗатЪкъ,  по  Формул1^ 

«г.  94,84 


находинъ  (§  386)  истинное  удельное  сопротивленае  (®^)  въ  омо-сантикетрахъ 
(§  383).  Короче,  для  нахождетя  ®^  должно  число  9434  д-Ьдить  на  числа  про- 
водимости, данныя  Кольраушемъ. 

Прик^ръ:  По  Кольраушу  уд-Ьльная  проводимость  5%*го  раствора  КаС1 
при  Н^  =  10'  и  при  18^  С.  =  628.  Отсюда,  уд^^ьное  сопротивлеше  этого 
раствора  въ  омо-сантииетрахъ 

9484        ,-^^ 

=  =  15.022. 

628  ' 

Температурные  коэФФИщевты  сопротивлешя  находинъ  взъ  температур- 
ныхъ  воэФФИЦ1ентовъ  проводимости  Кольрауша  сл-Ьдующимъ  образомъ: 
Проводимость,  гврс!.  и  сопротивлевхе,  даннаго  раствора  при  изв^^вой  тем- 
ператур-Ь  примемъ  за  единицу,  а  температурный  коэФФищентъ  проводимости 
означимъ  черезъ  е.  Тогда,  при  нагр-Ьвавш  раствора  на  1^  С,  проводимость 
его  будетъ  г=  1  -^  а.  Отсюда  сопротивлеше  раствора,  какъ  величина  обратно 
пропорщовальная  проводимости^  будетъ 

1__ 

""  1н-а 

Разность  съ  первоначальнымъ  сопротивлев1емъ  (принятымъ  за  единицу) 

представляетъ  собою  температурный  коэФФищентъ  сопротпвлен1я  даннаго 
раствора. 

Прим-Ьръ:  Температурный  коэФФиц1евтъ  а  уд1^ьной  проводимости  6%-го 
раствора  КаС1  по  Кольраушу  =0,0218.  Чему  равенъ температурный  коэффи* 
Ц1ентъ  р  удйльнаго  сопротивлевхя  этого  раствора? 


XXVI.  Изоляторы. 

559.  Непроводниковъ  электричества  въ  полномъ  смыслп> 
этого  слова  не  существуетъ  и  такъ  называемые  тепроводникип 
или  шоляторы  суть  не  что  иное^  какъ  проводники  съ  огромнымъ 
уд^ьльнымъ  сопротивленгемъ  (§  331).  Если  въ  ц^пь,  заключаю- 
щую сильную  батарею  и  очень  чувствительный  гальваноскопъ, 
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включенъ  изоляторъ  (вапр.  кусокъ  гутаперчи,  стекло  и  т.  п.)  и 

при  этомъ  ВЪ  ц^пи  тока  обнаружить  не  удается,  то  это  еще  не 

доказываетъ,  что  данный,  изоляторъ  есть  абсолютный  непровод- 

нвкъ,  а  увазываетъ  лишь  на  то,  что  сопротивленхе  изолятора 

огромно  и  что  токъ  ВЪ  ц^пи  слабее  того,  который  можетъ  быть 

обнаруженъ  гальваноскопомъ, 

Перечислимъ  практически  важные  непроводники: 

Воздухъ  и  друпе  газы^  даже  насыщенные  парами  воды. 

Умеродъ  въ  вид^  чистаго  (особенно  обработавнаго  кислотами) 
древеснаю  угля  и  въ  вид'Ь  алмаза^  но  не  вь  фармгь 
графита^  проводимость  котораго  и  посл^^  обработки 
кислотами  относительно  велика. 

Спра  въ  коипактноиъ  ыиа-Ь;  сбра  въ  порошке  изолируетъ  плохо, 
всл^дств1е  окислен1я  д%йств1емъ  влаги  и  кислорода 
воздуха. 

Кремнеземъ  (ВЮ^)  въ  видЬ  драюцтьннихб  камней^  кварца^  Щ?- 
наго  хрусталя^  дымчатаго  топаза,  аметиста,  агата, 
кремня. 

Кремнекислая  известь  (ЗЮ^СаО)  въ  век^  слюды  и  граната; 
дал']&е  въ  вид'Ь  стекла,  представляющаго  сплавъ 
ЗхОаСаО  съ  ВЮ^Ка^О  или  ВЮ^КазО*).  Зам-Ьча- 
тельно,  что  проводимость  св^же  расщипанной  слюды 
значительно  превосходить  проводимость  слюды,  рас- 
щипанной за  несколько  дней  назадъ.  По  прошеств1И 
н^сколькиxъ  л^тъ  слюда  почти  вполне  утрачиваетъ 
проводимость. 

Кремнекислый  глиноземъ  (А1д  0^  [В!  0]з)  въ  вид^  полеваю  шпата, 
каолина  и  приготовленнаго  изъ  него  фарфора;  дал^е 
въ  вид'Ь  глины  и  изготовляемыхъ  изъ  различныхъ 
сортовъ  ея  фаянса,  кирпича  и.  т.  п. . . 

Углекислая  известь  въ  Форм'Ь  мрамора  и  сухаго  мп>ла. 


^)  Толченое  стекло,  а  также  и  матовое  стекю  суть  пдох1е  изоляторы,  такъ 
какъ  поверхность  ихъ  весьма  гигроскопична. 
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Большинство  металлическихъ  окисей  (напр.  и^ди,  жел^за^  шгака, 
ртути). 

Болц>шинство  атидридоеъ  кислошъ  и  абсолютно  безеодныя  кис- 
лоты, какъ  неорганическ1я,  такъ  и  органическ1я. 

Различный  соли  въ  твердомъ  видгь,  въ  особенности  безводный 
соли,  неорганическ1я  и  органичесюя. 

Химически  чистая  вода. 

Ледъ  ниже  0°  С. 

Алкоголь. 

Эеирныя,  оюирныя  и  такъ  называемый  минеральныя  масла,  ке- 
росинь. 

Смоли  (янтарь,  шеллакъ). 

Гутаперча,  каучукъ  (невулканизированные  и  вулканизированные), 
дбонитъ. 

Вост. 

Парафинъ^). 

Сухая  выд'&1анная  и  не  выд-бланная  кооюа. 

ЛерьЯу  волосы  и  шерсть,  равно  какъ  и  шерстяныя  ткани.  Ногти 
и,  до  известной  степени,  сухой  эпидермиса  кожи  че- 
лов1ка  и  животныхъ. 

Слоновая  п  мамонтовая  кость,  зубы  и  настоящая  костная  ткань 
въ  сухомъ  вид*]^. 

Xлопч2^тая  бумага  и  бумажныя  ткани  въ  сухомъ  состоянш. 

Писчая  и  пергаментная  бумага. 

Сухое  дерево,  особенно  плотные  виды,  и  друпя  сух1Я  раститель- 
ный ткани  (солома). 
5в0.  Уд1льпое  сопротивлете  многихъ  химически  сложныхъ 

изоляторовъ  (каучука,  гутаперчи,  параФипа)  не  есть  величина 

постоянная  (при  данной  температур-Ь),  а  измплшется  въ  зависи- 
мости ошъ  продолжительности  дгьйствгя  проходящаю  тока. 

Въ  самомъ  хкл'Ъ,  если  между  двумя  большими  металлическими 


1)  Въ  звачитедьноА  м%р-Ь  утрачиваетъ  изолирующую  способность,  если 
долгое  время  былъ  вагр-]^!^  выше  100^  С. 
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электродами  включить  большую  топкую  пластинку  такого  хими- 
чески сложнаго  изолятора,  соединить  электроды  съ  полюсами  ба- 
тареи ВЪ  50  до  200  вольтъ,  введя  предварительно  въ  Ц'Ьпь  очень 
чувствительный  гальваноиетръ,  то  оказывается,  что  появившШся 
ВЪ  ц-Ьпи  токъ  постепенно  уменьшается  въ  своей  сил-ё.  По  про- 
шествти  получаса  или  часа  сила  тока,  упавъ  до  Уд  или  Уд  перво- 
начальной величины,  перестаетъ  изменяться.  Ослаблен1е  тока 
вызывается  зд^сь  очевидно  довольно  стойкимъ  изм^ненгемъ  ве- 
щества химически  сложнаго  изолятора,  такъ  какъ  увеличившееся 
сопротивлен1е  его  не  уменьшается  долгое  время  и  по  прекрап^е- 
в1и  Д'Ьйств1я  тока.  Во  всякомъ  случае,  описанное  явлен1е  нельзя 
объяснить  поляризащей  электродовъ,  такъ  какъ  при  электровоз- 
будительной сил1^  батареи  въ  50  вольтъ  и  бол^е,  для  ослаблен1я 
тока  до  половины  той  величины,  которой  онъ  достигаетъ  въ  пер- 
вое время  по  замкнутш  ц^пи,  электроды  должны  быть  поля- 
ризованы до  25  и  бол^е  вольтъ,  чего  быть  не  можетъ.  Супце- 
ствуетъ  теор1я,  предложенная  для  объяснешя  этого  явлешя,  но, 
по  нашему  мн'Ыю,  она  не  выдерживаетъ  критики. 

Приводимъ  прим^ръ  ВЛ1ЯН1Я  продолжительности  электризащп 
на  сопротивлеше  гутаперчи,  принятое  равнымъ  единиц-)^  прп 
20^  С.  и  при  продолжительности  электризашн  въ  одну  минуту: 

Прододжитель-    ) 

ность  электриза-   >    1         2         3         4         5        10       15       20       80       40 
щи  въ  минутахъ.  | 

Сопротивлен1е.       1,00    1,07     1,13    1,17    1,20    1,28    1,31     1,33    1,85     1,37 

Въ  виду  измгьнчивости  сопротивленгя  химически  сложным 
изоляторовъ  &ъ  зависимости  ошъ  продолжительности  дтьйствгя 
проходящаго  тока^  условились  подъ  удгьльнымъ  сопротивленгемъ 
ихъ  подразумевать  то,  которое  ониобнаруживають  спустя  леи- 
нуту  по  замкнутгю  ип>пщ  или,  какъ  принято  говорить,  «спустя 
минуту  отъ  начала  электризащп». 

Приводимъ  таблицу  уд]^льнаго  сопротивлен1я  н%которыхъ 
изоляторовъ  при  различныхъ  температурахъ  въ  мегомо-сапти- 
метрахъ  (по  Фуссеро,  Айртону  и  Перри). 
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Назвашя  веществъ. 


Температура  въ 
градусахъ  Цельс1я. 


Уд-^жьяое  сопротн- 

вдев1е  въ  мегомо- 

сантнметрахъ. 


Богемское  стекло 

Простое         »       

Флнвтгласъ 

»         

ФарФоръ 

Слюда  св-Ьже  щипанная 

»      давно  щипанная 

Хлористое  серебро 

Эбонитъ 

» 

»       ••••.. 

Булканизир.  каучукъ  Гупера 
»  »  » 

Гутаперча  

л         (другой  сортъ).... 

I»  

» 

Шеллакъ 

ПараФинъ 

»         .  * 

» , 

»         ...,, 


О 

О 

60 

100 

О 
20 
20 
20 
86 
46 
97 
24 
67 
91 
24 
24 
44 
83 
28 
46 
60 

60  (точка  плавлен1я) 
78 


60,7 

1012 

1020 

206 

542100 

84 

56592 


10» 
10« 
10* 
10« 
10« 
10» 
.  10« 


0,003  .  10« 
61030    .  10« 


28000 

%96 

15000 

5391 

1015 

450 

83 


10* 
10« 
10« 
10* 
10« 
10* 
10« 


8,93  .  10* 
0,5   .  10« 


9000 

34000 

1000 

10 


10« 
10» 
10» 
10в 


1,35  .  10« 


561.  Химически  сложные,  а  также  и  1г1которые  простые 
изоляторы  (напр.  уголь),  сл^дуютъ  закону,  общему  для  веЬхъ 
проводниковъ  втораго  класса:  уд-Ьльное  сопротивлен1е  ихъ  умень- 

0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛЕНТРОМЕТРИЯЕСКШ  ИЗСЛ^ЬДОВАВШ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОПИ.       411 

шается  съ  повышешемъ  температуры,  и  притоиъ  особенно  р^зко 
ВЪ  моментъ  плавлев1я  или  хотя  бы  лишь  размягченхя  твердаго 
изолятора.  Прим^ръ: 

удельное  сопротивленхе  параФина 

при  50°  С.  =  1000.10*  мегомо-сантиметр. 

»    60°  С#  (точка  плавлешя)  =      10.10*      »  » 

»    78°  С.  =        1,35.104  » 

Изъ  этихъ  прим^ровъ  и  изъ  чиселъ  предшествующей  таблицы 
видно,  что  температурные  коэФФИЦ1енты  уд'Ьльнаго  сопротивле- 
Н1Я  многихъ  изоляторовъ  весьма  значительны:  значительнее,  ч'1мъ 
температурные  коэФФИЦ1енты  всЬхъ  прочихъ  тёлъ.  Посл^&днее 
видно  изъ  сл^дующаго  сопоставлен1я:  для  того,  чтобы  удвоить 
сопротивленхе 

химически  чистой  м^ди,  надо  повысить  температуру  на  270°  С, 
насыщ.  раств.  Си 80^,     »    понизить  х>  »     43°  С, 

гутаперчи,     »  »  »  »       5°  С. 

Температурные  коэФФИщенты  изоляторовъ,  не  изменяющихся 
ВЪ  консистенщи  при  нагревав1И  (дерево,  кость,  шелкъ,  бумага  и 
т.  п.),  относительно  не  велики. 

Изменен1я  сопротивлен1я  изоляторовъ  въ  зависимости  отъ 
температуры  отличаются  еще  следующею  особенностью:  въ  то 
время,  какъ  приростъ  сопротивлен1я  металловъ  и  проводя щихъ 
жидкостей  прямо  пропорщоналенъ  повышен1ю  температуры  (въ 
не  слишкомъ  широкихъ  пределахъ),  убыль  въ  сопротивлен1И 
изоляторовъ  происходить  быстрее  наростан{я  температуры,  и 
притоиъ,  въ  некоторой  правильной  прогресс1и;  такимъ  образомъ, 
хотя,  напр.,  разность  сопротивленШ  гутаперчи  при  20°  и  25°  С. 
гораздо  значительнее,  ч^мъ  таже  разность  при  0°  и  5°  С,  тЬмъ 
не  менее  отношенге  сопратиеленгй  не  изменяется,  т.  е.  сопро- 
тивлеше  при  25°  относится  къ  таковому  при  20°  такъ,  какъ  со* 
противлен1е  при  5°  относится  къ  таковому  при  0°  С. 

Разсмотрен1е  подробностей  вл1ян1я  температуры  на  удельное 
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еопротивленхе  изодяторовъ  не  представляетъ  для  иасъ  практиче- 
скаго  интереса. 

562.  Опытъ  показываетъ,  что  при  изв'Ьстныхъ  условтяхъ 
проводимость  большинства  изоляторовъ  значительно  увеличи- 
вается всл^дств1е  изм'Ьнен1я  свойствъ  ихъ  поверхности.  Такое 
изм%нен1е  зависитъ  прежде  всего  огъ  способности  большинства 
изоляторовъ  сгущать  на  своей  поверхности  влагу.  Непроводнике 
съ  гладкою  (полированною)  поверхностью  обладаютъ  такою  спо- 
собностью въ  гораздо  меньшей  степени,  ч'Ьмъ  т^  же  вещества 
съ  неровною  и  въ  особенности  матовою  поверхностью.  Такъ 
напр.,  матовое  стекло  въ  не  абсолютно  сухомъ  воздух'Ь  очень 
быстро  делается  плохимъ  изоляторомъ. 

Слой  влаги  (воды),  покрывающхй  поверхность  непроводника, 
уже  самъ  по  себ1^  уменьшаетъ  его  изолирующую  способность , 
представляя  току  несравненно  меньшее  сопротивлен1е,  ч-Ьмъ  масса 
самого  непроводника.  Кром^  того,  вода  можетъ  д'1йствовать  хи- 
мически на  поверхностные  слои  изолятора,  всл^дствхе  чего  обра- 
зуются растворимыя  соли,  отъ  присутств1я  которыхъ  поверх- 
ность изолятора  становится  гигроскопичною  и  потому  проводи- 
мость ея  еще  бол-Ье  увеличивается.  Такъ  напр.,  подъ  влхяшеиъ 
совокупнаго  дЬйствхя  влаги  и  углекислоты  воздуха  гладкая  по- 
верхность Н'Ькоторыхъ  сортовъ  стекла  становится  гигроскопич- 
ной всл^дствге  образованхя  въ  ней  углекислаго  калхя;  такое 
стекло  изолируеть  уже  очень  плохо.  Во  изб'Ьжаше  этого  хорошо 
покрывать  стекло  тонкимъ  слоемъ  лака  или  параФИна.  Подоб- 
нымъ  же  образомъ  становится  гигроскопичной  поверхность 
эбонита  всл^дств1е  того,  чго  сЬра,  входящая  въ  составъ  его, 
окисляется  въ  поверхностномъ  сло'Ь  подъ  вл1ян1емъ  влаги  и  озона 
воздуха,  причемъ  образуется  серная  кислота.  Явлен1е  это  осо- 
бенно часто  наблюдается  въ  такихъ  эбонитовыхъ  частяхъ  элек- 
трическихъ  аппаратовъ,  въ  непосредственной  близости  которыхъ 
происходять  частые  или  сильные  искровые  разряды,  озонирую- 
Щ]е  воздухъ.  Если  окисленную,  плохо  изолирующ^^ю  поверхность 
эбонита  протереть  магнез1ей  съ  водою  или  растворомъ  соды,  за- 
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т^мъ  вымыть  и  высушить,  то  изолирующая  способность  возста- 
новится  почти  ВЪ  прежней  степени. 

Такимъ  образомъ,  въ  тЬхъ  случаяхъ,  гд*  токъ  встр-Ьчаетъ 
огромное  сопротивлен1е  къ  распространен1ю  еъ  массгь  изолятора, 
онъ  можетъ  распространяться  въ  поверхностномъ  его  сло-ё  нли^ 
лучше  сказать,  въ  томъ  проводягцемъ  слоть,  который  покрываегь 
случайно  эту  поверхность.  Такая  проводимость  поверхности  то* 
лятороеъ  обусловливается,  помимо  увлажнешя,  еще  случайнымъ 
загрязнен1емъ  относительно  хорошо  проводящимЕ  веществами. 
Очевидно,  что  чЪиъ  значительнее  величина  проводящей  поверх- 
ности изолятора  при  данной  длин']^  его  (т.  е.  разстояЕ11И  между 
электродами,  приложенными  къ  изолятору),  тЬмъ  меньшее  сопро- 
тивлен1е  представляетъ  эта  поверхность  току.  Поэтому,  изолируя 
различный  части  электрическихъ  аппаратовъ  на  эбонитовыхъ  или 
стекляныхъ  колонкахъ,  должно  помнить,  что  абсолютное  сопро- 
тивлеше  поверхности  посл^днихъ  се(епз  рапЪиз  прямо  оропор- 
щонально  ихъ  длин1^  и  обратно  пропорщонально  вхъ  Д1аметру. 

563.  Мнопе  изоляторы  обладаютъ  способностью  поглощать 
изъ  воздуха  влагу  не  только  своею  поверхностью^  но  и  всею  мас- 
сою, т.  е.  обладаютъ  гигроскопичностью  въ  шврокомъ  емысл^^ 
слова.  Сюда  относятся: 

Мнопе  ангидриды  кислотъ  и  безводный  кислоты. 

Мнопя  щелочи  и  соли. 

Алкоголь. 

Выделанная  кожа. 

Перья,  волосы,  шерсть. 

Хлопчатая  бумага  и  бумажная  ткань. 

Писчая  и  пергаментная  бумага. 

Сухое  дерево. 

Солома. 

Эти  вещества  могутъ  считаться  хорошими  изоляторами  лишь 
въ  совершенно  сухомъ  воздухе;  въ  обыкновенномъ  же  воздухе 
они  изолируютъ  плохо  и  потому  называются  полупроводниками^ 
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561«  Большое  практическое  значеше  вм^етъ  изолирующая 
способность  дерева,  такъ  какъ  дерево  есть  самый  дешевый  изо- 
ляторъ.  Свежее  дерево  содержитъ  весьма  значительное  количе- 
ство воды;  такъ  напр.,  береза — 31%,  дубъ — 35%,  сосна — 37%^, 
бол-Ье  плотныя  породы — иен'^е.  Будучи  высушено  на  воздух'Ь 
при  обыкновенной  температур'Ь,  дерево  все  еще  содержитъ  отъ 
19%  до  15%  воды.  Всл'6дств1е  этого  свежее  дерево  отнюдь  не 
есть  изоляторъ,  высушенное  же  на  воздухе,  оно  проводить  элек- 
тричество уже  очень  плохо.  Если  дерево  хорошо  просушено  въ 
тепл1^,  хорошо  выстругано  или  гладко  обточено,  затЬмъ  полиро- 
вано или  покрыто  лакомъ,  то  оно  можетъ  считаться  уже  относи- 
тельно хорошимъ  изолятороиъ,  такъ  какъ  слой  покрывающей  его 
смолы  (лака)  не  только  предохраняетъ  дерево  отъ  влаги  воздуха, 
но  и  самъ  по  себй  есть  очень  плохой  проводникъ.  Если  лакъ  со- 
трется, или  въ  немъ  появятся  трещины,  въ  которыхъ  скопляется 
сырость  и  пьиь,  то  дерево  можетъ  въ  весьма  значительной  сте- 
пени утратить  свою  изолирующую  способность.  Лучше  всего 
изолируетъ  дерево,  пропитанное  растопленнымъ  параФиномъ. 

565.  О  проводимости  газообразныхъ  тЬлъ  (и  паровъ)  мы 
скажемъ  лишь  вкратц1^,  такъ  какъ  вопросъ  этотъ  для  насъ  не 
представляетъ  практическаго  интереса. 

Газы  проводить  электричество  совершенно  иначе,  чймъ  про- 
водники 1-го  класса  и  электролиты.  Весьма  подвижный  частицы 
газовъ,  приходя  въ  соприкосновеше  съ  разноименно  наэлектри- 
зованными полюсами  батареи  или  кондукторами  электрической 
машины,  заряжаются  электричествомъ  соотв-Ьтствующа!  о  знака 
и  переносятся  на  противоположный  полюсъ,  будучи  притяги- 
ваемы скопленнымъ  на  немъ  зарядомъ  электричества  противопо- 
ложнаго  знака.  Всл1^дств1е  этого  происходить,  напр.,  ощутитель- 
ное движен1е  воздуха  между  противоположными  кондукторами 
электрической  машины.  Такое  движеше  электрическихъ  зарядовъ 
въ  газахъ  называется  проведенгемъ  электричества  черезг  пере- 
несенге  (о  движенш  электричества  въ  Форм^  «искры»  будетъ  го- 
ворено  въ  спецхальной  глав'Ь). 
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Разъ  какъ  въ  газахъ  не  можетъ  существовать  настояний 
электрическш  токъ,  т.  е.  не  можетъ  поддеракиваться  непрерыв- 
ное в  равномерное  теченхе  электричества,  то,  очевидно,  нельзя 
говорить  и  объ  электроароводимости  газовъ,  нельзя  определить 
ижъ  уд^льнаго  сопротивлен1я.  Т^мъ  не  менее  иногда  опреде- 
дяютъ  некоторое  изсъ  среднее  удельное  сопротивленхе;  такъ  най- 
дено, что  для  воздуха  оно  равно  160000  000.10*  мегомо-сан- 
тиметрамъ,  т.  е.  величине,  далеко  превосходящей  удельное  со- 
противлеше  всякихъ  твердыхъ  и  жидкихъ  изоляторовъ^).  Заме- 
чательно, что  «проводимость»  газовъ  увеличивается  до  некото- 
раго  предела  вместе  съ  умеиьшен1емъ  давлен1я;  если,  однако,  раз- 
режете газа  переступить  указанный  пределъ,  то  проводимость 
вновь  уменьшается.  —  Абсолютная  пустота  есть  единственный 
полный  непроеодникъ  электричества:  при  самомъ  значительномъ 
1Юоряжеи1и  электричества  на  двухъ  сближенныхъ  противопо- 
ложно наэлектризованныхъ  проводникахъ,  помещенныхъ  въ  пу- 
стоте, между  ними  не  происходить  электрическаго  разряда. 

566.  Нередко  приходится  встречаться  съ  совершенно  лож- 
нымь  понят1емъ  объ  отношеши  изоляторовъ  кь  статическому 
электричеству:  говорить,  что  различный  вещества  (напр.  дерево, 
кость,  стекло),  достаточно  изолируюоця  проводники,  по  которымъ 
течетъ  токъ^  недостаточны  для  изолящи  проводниковь,  заряжен- 
ныхъ  статическимъ  электричествомъ.  Опыть,  повидимому^  под- 
тверждаеть  такое  мнен1е:  если  какой  либо  проводникь  поместить 
на  стекляномъ  изоляторе,  соединить  съ  электрометромь  и  заря- 
дить хотя  бы  только  до  потенц1ала  въ  1  вольтъ,  то  проводникь 
въ  короткое  время  терпеть  свой  зарядь  путемь  отведен1Я  въ 
землю.  Приходится  покрывать  поверхность  стекла  слоемь  пара- 
Фина  или  шеллака  для  того,  чтобы  удержать  зарядь  на  провод- 
нике. Напротивъ,  если  несколько  проволокъ,  по  которымъ  про- 
текаютъ  гальваническ1е  токи,  изолировать  другъ  отъ  друга  дере- 


1)  Напр.  въ  800  разъ  превосходящей  сопротявлен1е  ФарФора  (сравв.  таблицу 
стр.  410). 
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вомъ,  костью  или  стекломъ,  то  в^твленхя  тока  между  провою- 
нами  черезъ  эти  изоляторы  обнаружить  невозможно.  Итакъ,  ка- 
залось бы,  что  дерево,  кость  и  стекло  легко  проводить  зарядъ 
«статическаго»  электричества  и  не  проводить  гальваническаго 
тока,  —  но  это  совершенно  не  в{;рно.  Во  всякомъ  случае  стати- 
чески заряженный  проводникъ  теряетъ  свой  зарядъ  отнюдь  не 
<свсл^дств1е  высокаго  потенщала  посл^дняго»  ^). 

Для  уяснен1я  причины  описанныхъ  явлен1Й  представииъ  еебЬ 
некоторый  металличесюй  проводникъ,  емкость  коего  =0,0001 
микрофарады  ^),  изолироваянымъ  на  стекх!^  и  соединенныиъ  съ 
электрометромъ.  Зарядивъ  проводникъ  до  потенщала  въ  1  вольтъ, 
мы  будетъ  им'Ьть  на  немъ  зарядъ  въ  0,0001  микрокулона').  По- 
ложимъ,  что  уже  по  прошествш  10  мннутъ  электрометръ  пока- 
зываетъ  полную  потерю  заряда.  Отсюда  сл1^д}  етъ,  что  при  раз- 
ряде чрезъ  стекло  прошелъ  токъ  средней  силы  (§   364)  въ 

о  0001 

^^-^  =  0,00  000  01 7  микроампера.   Очевидно,  что  въ  случа'Ь 

П30ЛЯЦ1И  стекломъ  проволокъ,  по  которымъ  протекаютъ  гальва- 
пичесие  токи,  посл'Ьдн1е  ветвятся  чрезъ  изоляторъ  (§  380),  но 
сила  отв-Ётвленныхъ  токовъ  отнюдь  не  можетъ  превышать  мил- 
Л10нныхъ  долей  микроампера  и  потому  так1е  токи  не  могутъ  быть 
обнаружены  даже  наибол'Ье  чувствительнымъ  гальванометромъ, 
тогда  какъ  потеря  заряда  проводника,  заряженнаго  статическимъ 
электричествомъ,  легко  обнаруживается  электрометромъ.  Отсюда 
вытекаетъ  кажущееся  различхе  въ  отношеши  изоляторовъ  къ 
статическому  и  динамическому  электричествамъ. 

567.  Распространен1е  тока  въ  изолятор'Ь  становится  оче- 
виднымъ  при  Физ10логическихъ  и  телеФоническихъ  опытахъ  съ 


1)  Такое,  часто  встр'1^чающееся  объясненхе  вев-Ьрно  въ  самонъ  своекъ 
основаши:  проводникъ,  заряженный  до  высокаго  потенщала,  теряетъ  въ  едд- 
них^  времени,  конечно,  большее  количество  электричества,  ч'&мъ  тотъ  же  про- 
водникъ, заряженный  до  низкаго  потевцхала;  но  процентъ  потери  въ  единицу 
времени  въ  обоихъ  случаяхъ  будетъ  одинъ  и  тотъ  же. 

')  Такова,  напр.,  емкость  шара,  д1аметромъ  въ  20  сантинетровъ. 

*)  Ничтожную  емкость  иглы  электрометра  мы  въ  расчетъ  не  првникаемъ. 
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вндукщонными  спиралями.  Если  ивдукторъ  (напр.  РумкорФа) 
недостаточно  хорошо  изолированъ  (а  это  на  практик*  предста- 
вляетъ  не  исключен1е,  а  правило),  то,  коснувшись  рукою  лишь 
одного  борна  его,  мы  уже  ощз'щаемъ  сокращен1я  мускуловъ 
руки.  Въ  этомъ  случа*  токъ  идетъ  изъ  борна  въ  руку,  чрезъ 
гЬло  въ  полъ,  оттуда  въ  столъ,  на  которомъ  стоить  индук- 
торъ,  и  въ  другой  борнъ  его.  Если  другою  рукою  коснуться 
стола  или  деревянной  подставки  индуктора,  то  ошущен1е  судо- 
рожныхъ  сокращен1Й  мышцъ  значительно  усилится,  такъ  какъ 
усилится  токъ  въ  гЬл*  всл'Ьдствхе  уменьшешя  общаго  сопроти- 
влешя  ц-Ьпи.  Если  индукторъ  поставить  на  хорошхй  изоляторъ, 
или  если  самъ  экспериментаторъ  встанетъ  на  таковой,  то  тока 
въ  гЬл*  уже  не  будегь  и  потому  исчезнетъ  и  сокращен1е  мышцъ. 
То  же  будетъ  и  въ  томъ  случае,  если  соединить  хорошимъ  про- 
водникомъ  оба  борна  индуктора.  Описанное  явлеше  раздраженхя 
мышцъ  при  прикосновенш  къ  одному  изъ  борновъ  плохо  изо- 
лированнаго  индуктора  изв'Ёстно  въ  физ1олог1и  подъ  назвашемъ 
униполярнаю  раздраженгя  ^  причемъ  для  объяснен1я  этого  явле- 
шя  создана  особая  теорхя  ^).  Но  «униполярнаго»  раздражен1я  не 
существуетъ  и  вся  теорхя  есть  лишь  ложное  толкованхе  про- 
стаго  Факта. 

То,  что  мы  ощущаемъ  субъективно,  показываётъ  намъ  и 
телефонъ  при  соответствующей  постановк'Ь  опыта.  Такъ  напр., 
если  одинъ  зажимъ  телефона  соединить  съ  однимъ  борномъ  не- 
достаточно изолированна  го  индуктора,  а  другой  зажимъ  телефона 
со  столомъ  или  съ  землею  (напр.,  коснувшись  его  рукою),  то  те- 
леФонъ  дастъ  р'Ьзкш  дребезжаш.1й  тонъ  ^).  Токъ  въ  т*л*  и  въ 
телеФОН'Ь  при  веЬхъ  этихъ  опытахъ  довольно  силенъ,  несмотря 


')  Не  предполагая  возможности  распространенхя  тока  въ  дерев^^,  физш- 
логи  полагаютъ,  что  раздражен1е  мышцъ  обусловливается  рядомъ  быстро  че- 
редующихся зарядовъ  и  разрядовъ  со  стороны  того  борна,  съ  коимъ  соприка- 
сается т^^ло. 

*)  О  необходимыхъ  прсдосторожностяхъ  при  такихъ  опытахъ  см.  въ  глав^ 
о  техбФОН^. 
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на  весьма  значительное  общее  сопротивлен1е  ц^пи,  такъ  какъ 
электровозбудительная  сила,  развиваемая  индукторомъ,  очень 
велика. 

ИУИ.  Переходное  сопрот11В1ен1е. 

568.  До  сихъ  поръ  мы  разсматривали  сооротивленхе,  про- 
тивопоставляемое течен1ю  электричества  веществомъ  различныхъ 
проводниковъ.  Разсмотримъ  теперь  то  сопротивлеше,  которое 
встр-Ьчаетъ  токъ  при  переход*  съ  одного  гкла  на  другое,  когда 
гЬла  не  слиты  въ  одну  ц-Ьлую  массу,  а  отд-Ьлены  другъ  отъ  друга 
тончайшимъ  слоемъ  воздуха  или  иного  непроводника.  Въ  этомъ 
случа'Ь  мы  им'1^емъ  д^ло  съ  такъ  называемымъ  переходнымъ  со- 
противлеигемъ.  Такъ  напр.,  если  два  проводника  съ  чистыми  по- 
верхностями даже  очень  плотно  сжаты  между  собою,  то  все  же 
между  ними  остается  тончайш1Й  слой  воздуха,  который  и  пред- 
ставляетъ  переходное  сопротивленхе. 

Въ  существоваши  такого  переходнаго  сопротивлен1я  легко 
убедиться  прямымъ  опытомъ:  разр^завъ  на  дв1&  части  проволоку 
опред'Ьлениаго  сопротивлен1я  и  вновь  соединивъ  плоск1е  концы, 
плотно  прижавъ  ихъ  другъ  къ  другу,  находимъ,  что  сопротивлеше 
проволоки  теперь  несколько  бол'Ье  того,  которое  она  им^ла  до 
нарушен1я  ц1иости.  Если  перерезанные  концы  проволоки  были 
точно  соединены  и  достаточно  сильно  прижаты  другъ  къ  другу, 
то  переходное  сопротивленхе  столь  ничтожно,  что  имъ  можно 
вполн'Ё  принебречь  даже  при  точныхъ  изм^решяхъ,  исключая  г1 
случаи,  когда  изм^^ряется  сопротивленхе,  само  по  себ']^  весьма  малое. 

Спаивая  или  сваривая  два  соприкасаюш.1еся  металличесше 
проводника,  мы  устраняемъ  переходное  сопротивленте  между 
ними.  То  же  относится  и  къ  металл ическимъ  проводникамъ,  соеди- 
неннымъ  другъ  съ  другомъ  погруженхемъ  въ  ртуть,  если  поверх- 
ности ихъ  при  этомъ  амальгамируются. 

569.  Если  соединяются  сжат1емъ  не  металлическхе,  а  менее 
плотные  (пористые)  проводники,  напр.,  концы  двухъ  угольиыхъ 
брусковъ,  то  переходное  сопротивлен1е  между  ними  оказывается 
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гораздо  бол^е  значительнымъ,  ч'Ьмъ  въ  первомъ  случа*!^.  Это  объ- 
ясняется тЬмъ,  что  пористыя  т'1&ла  даютъ  относительно  меньшее 
число  точекъ  соприкосновен1Я  въ  прилегающихъ  другъ  къ  другу 
плоскостяхъ.  При  постепенномъ  увеличенш  силы  сжат1я  двухъ 
пористыхъ  проводниковъ  переходное  сонротивлен1е  между  ними 
уменьшается  весьма  р'1зко.  Првводимъ  привгбръ:  два  м^леньше 
угольные  стержня  установлены  вертикально  другъ  надъ  другомъ 
и  соединены  плоскими  концами;  на  верхщй  уголь  дМствуетъ  по- 
етепенно  увеличиваемая  нагрузка,  всл^дств1е  чего  нижн1й  его 
конецъ  все  плотнее  и  плотнЬе  прижимается  къ  верхнему  концу 
нвжняго  угля.  При  этомъ  переходное  сопротввлеше  уменьшается 
сл^дующимъ  образомъ: 

Нагрузка  въ  граммахъ:  0,25  0,5    1     2     3     5    10. 

Переходное  сопротивлеше  въ  |     ^^^^    ^^   ^7   16  13   11    8. 
произвольныхъ  единицахъ      | 

Если  мы  соединимъ  другъ  съ  другомъ  одно  пористое  тЬло,  а 
другое  плотное,  то  переходное  сопротивлен1е  между  ними  будетъ 
меньше,  ч'Ьмъ  въ  томъ  случа1^,  когда  соединяются  два  пористыхъ 
гЬла. 

570*  С&мо  собою  понятно,  что  порошкообразный  г&ла  пред- 
ставляютъ  весьма  значительное  переходное  сопротивлен1е  въ  са- 
мой своей  масс!^,  такъ  какъ  таковое  существуетъ  между  вс'1^ми 
соприкасающимися  частицами  порошка.  Ч'Ьмъ  сильн'1^е  сдавли- 
вается порошкообразное  гбло,  гЬмъ  меньшее  сопротивлеше  пред- 
ставляетъ  оно  току.  Значительнымъ  сопротивленхемъ  порошко- 
образныхъ  тЬлъ  пользуются  для  устройства  графитоваго  реостата* 

571.  Какъ  мы  уже  говорили^  переходное  сопротввлеше 
между  плотно  сжатыми  металлическими  проводниками,  вообще, 
ничтожно,  гЬмъ  не  мен'Ье  оно  даетъ  себя  знать  при  н'1^которыхъ 
спещальныхъ  изсл-Ьдованхяхъ,  напр.  при  опытахъ  съ  телеФОномъ. 
Известно,  что  звуки,  производимые  телеФОномъ,  зависятъ  отъ 
быстрыхъ  колебашй  силы  тока,  проходящаго  въ  обмотке  теле- 
фона, тогда  какъ  на  постоянный  или  медленно  изм'Ьняющ1йся  въ 
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си^^Ь  токъ  приборъ  этотъ  не  реагируетъ.  Поэтому,  внезапно  сжи- 
мая соприкасающтеся  концы  введенныхъ  въ  ц^пь  проводниковъ 
или  передвигая  одинъ  изъ  нихъ  по  поверхности  другаго,  мы 
слышимъ  въ  телефоне  бод'Ёе  или  мен^е  р'Ёзшй  звукъ,  всл'Ьдств]е 
быстрыхъ  колебан1й  абсолютной  величины  переходнаго  сопротив- 
лен1я  между  соприкасающимися  проводниками  и  столь  же  бы- 
стрыхъ колебашй  силы  проходящаго  въ  ц'1^пи  тока.  Всл^^дств1е 
свойства  телефона  реагировать  на  мини|1альныя  внезапный  изм*!- 
нен1я  силы  проходящаго  въ  немъ  тока,  необходимо  при  опытахъ 
съ  этимъ  приборомъ  устранить  возможность  движен1я  проводни- 
ковъ въ  точкахъ  соприкосновен1я  ихъ  другъ  съ  другомъ.  Вос- 
пользовавшись свойствомъ  телефона  передавать  въ  Форм-б  звука 
колебан1я  переходнаго  сопротивлен1я,  Юзъ  (Нп^Ьез)  устроилъ 
свой  микроФонъ. 

572.  Для  ФИ310логической  практики  переходное  сопротивлеше 
представляетъ  интересъ  въ  томъ  случа*,  когда  между  сухими 
поверхностями  электродовъ  вводятся  сух1е  же  кожные  покровы 
животнаго  гЬла.  Въ  этомъ  случа*  переходное  сопротивлен1е  гЬмъ 
значительнее,  ч^мъ  менЬе  электроды  прижаты  къ  ткани;  осо- 
бенно же  значительно  переходное  сопротивлен1е,  если  бол']^е  интим- 
ному соприкосновен1ю  поверхности  электродовъ  съ' кожей  м*- 
шаютъ  отдельные  волоски,  покрывающ1е  ее. 

573.  До  сихъ  поръ  мы  им1^и  въ  виду  сопротивленхе,  обра- 
зуемое тончайшимъ  слоемъ  воздуха;  несравненно  значительнее 
то  переходное  сопротивлен1е,  которое  образуется  при  соприкос- 
новен1и  двухъ  нечистыооъ  поверхностей  проводниковъ.  Такъ 
напр.,  скрутивъ  дв*  проволоки,  покрытый  тонкимъ  слоемъ  окисла, 
мы  получаемъ  такое  переходное  сопротивлете,  которымъ  отнюдь 
нельзя  принебречь  на  практик*.  Поэтому  поверхности  металли- 
ческихъ  проводниковъ  всегда  очищаютъ  прежде,  ч-Ьмъ  соединять 
ихъ  сжат1емъ  другъ  съ  другомъ.  Переходное  сопротивлен1е 
между  окисленными  поверхностями  возрастаетъ,  конечно,  по 
м^р-Ё  увеличен1я  толщины  слоя  окисла.  Помимо  окислешя,  зна- 
чительное переходное  сопротивлен1е  вызываетъ  и  загрязненхе  со- 
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прикасающихся  поверхностей.  Такое  загрязиен1е  особенно  часто 
обусловливается  различными  маслянистыми  веи;ествами.  Такъ 
какъ  наела  относятся  къ  изодяторамъ  (§  559),  то  соединяемыя 
другъ  съ  другомъ  поверхности  проводниковъ  отнюдь  не  должно 
смазывать  масломъ,  напр.  съ  ц'&зью  ослабить  трен1е  между  ними 
(между  свинчиваемыми  проводниками,  между  коллекторомъ  и 
щетками  динамо-  или  магните -электрическихъ  машинъ,  между 
пружинами  и  барабаномъ  коммутаторовъ,  рычагомъ  и  зажимами 
ключей  и  т.  п.). 

574.  Между  чистою  поверхностью  электрода  и  соприкасаю- 
щеюся съ  нимъ  жидкостью  также  можетъ  существовать  пере- 
ходное сопротивлен1е,  обусловливаемое  тончайшимъ  слоемъ  воз- 
духа, окружающимъ  электродъ  и  отд'ёляющимъ  поверхность  его 
отъ  жидкости.  Во  всякомъ  случа']^  это  переходное  сопротивленхе 
столь  ничтожно,  что  не  можетъ  быть  принимаемо  въ  расчетъ, 
т1^мъ  бол^^е,  что  оно  устраняется,  если  жидкость  вполн']^  смачи- 
ваетъ  электродъ.  До  посл'Ьдняго  времени  полагали,  что  образую- 
Щ1еся  на  поверхности  электродовъ  пузырьки  электролитически 
выдйяяющихся  газовъ  обусловливаютъ  своимъ  присутств1емъ 
значительное  сопротивленхе;  однако,  нов'Ёйшхя  изсл'Ёдовашя  по- 
казали, что  такое  сопротивлен1е  не  велико,  такъ  какъ  пузырьки 
прилежать  къ  металлу  лишь  незначительною  частью  своей  по- 
верхности и  отделены  отъ  поверхности  металла  тонкимъ  слоемъ 
жидкости,  составдяющимъ  часть  общей  массы. 

575,  Остается  упомянуть  о  сопротивленш,  образующемся 
вторично  при  электролиз'^  въ  м'ёст!;  соприкосновен1я  электродовъ 
съ  электролитомъ,  всл'Ёдствхе  отложен1я  на  электродахъ  1онъ  (или 
продуктовъ  вторичныхъ  реакщй)^  отличающихся  дурною  прово- 
димостью. Этотъ  видъ  переходнаго  сопротивлен1я,  называемый 
вторичнымъ  переходными  сопротивленгемъ^  можетъ  достигнуть 
весьма  значительной  величины  и  ослабить  токъ  до  ш1п1тит'а  ^). 


1)  ПрихЪръ:  окислев1е  поверхности  (-%-)  электрода  вольтаметра  электроли- 
тически выд-бляющиися  кислородомъ.  Исключев!е  представляетъ  образован1е 
перекиси  свинца,  такъ  какъ  перекись  эта  отличается  хорошею  проводимостью. 
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1Х\11.  Работа  и  тепмвыя  дЪйств1я  тока  въ  проводмкЪ 
оерваго  иасеа. 

576.  При  перечислен1И  разлчныхъ  свойствъ  тока,  иы  уже 
упомянули  (§§  24 — 25)  отепловыхъ  д^йств^яxъ  его;  разсмотримъ 
теперь  подробнее  законы  теплопродукщи  въ  ц'Ьпи.  Если  соеди- 
нить полюсы  гальваническаго  элемента  съ  малымъ  внутревнимъ 
сопротивлешеиъ  короткою  толстою  проволокой,  то  элементъ  ш 
проволока  нагреются;  напротивъ,  если  соединить  полюсы  эле- 
мента короткою  тонкою  проволокой^  то  посл']^дняя  накалится, 
тогда  какъ  элементъ  можетъ  вовсе  не  нагр^ться.  Уже  изъ  этихъ 
простыхъ  опытовъ  видно,  что  токъ,  циркулируя  въ  замкнутой 
ц-Ьпи,  нагр'Ьваетъ  различный  составныя  части  ея  неодинаково. 

Если  соединить  полюсы  элемента  не  слишкомъ  короткою  про- 
волокой равном-Ьрнаго  дхаметра  и  изсл'Ьдовать  различный  части 
ея  на  повышен1е  температуры,  прикладывая  къ  этимъ  частямъ 
спай  термоэлемента,  то  мы  найдемъ,  что  температура  проволоки 
во  всЬхъ  частяхъ  повысилась  равномгьрно  (лишь  концы  ея,  сое- 
диненные съ  элементомъ,  будутъ  несколько  холодн'Ье,  такъ  какъ 
зд-Ьсь  часть  тепла  передается  путемъ  проведен1я  относительно 
значительной  масс'Ё  зажимовъ  у  полюсовъ  элемента).  Итакъ, 
однородная  во  встьосъ  своихъ  частяхъ  проволока  нагргьвается  про- 
ходящимъ  въ  ней  токомъ  одинаково  на  всемъ  протяоюенш. 

Если  мы  составимъ  внешнюю  ц'Ьпь  изъ  н^сколькихъ  посхЬ- 
довательно  скр'Ьпленныхъ  проволокъ  одинаковаго  матер1ала,  оди- 
наковой длины,  но  различнаго  Д1аметра,  то  каждая  изъ  этихъ 
проволокъ  нагреется  токомъ  равномерно,  но  въ  различной  сте- 
пени: наибол'1^е  сильно — самая  тонкая  проволока  и  мен-Ье  всего — 
самая  толстая.  Отсюда  видно,  что  наиболгье  нагргьваются  токомъ 
тгь  части  вшьшней  цгыги^  которыя  представляютъ  проходя- 
щему  току  наибольшее  сопротивленге.  Этотъ  выводъ  находить 
себ*  подтвержден1е  въ  другомъ  простомъ  опытЬ:  если  провод- 
никъ,  замыкающ1Й  полюсы  элемента,  составить  изъ  н^^колькнxъ 
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последовательно  скр'&пленныхъ  проволокъ,  одинаковыхъ  по  длин']^ 
и  дгаметру,  но  различныхъ  по  матер1алу,  то  сильнее  прочихъ  на- 
гр'Ёется  та  проволока,  удельное  сопротивленхе  которой  больше. 
Если,  напр.,  одна  изъ  проволокъ  будетъ  платиновая,  а  другая — 
серебряная,  то  первая  иожетъ  накалиться,  въ  то  время  какъ 
вторая  нагр'Ёется  относительно  слабо. 

Итакъ  мы  видимъ,  что  несмотря  на  то,  что  сила  тока  во 
вс^хъ  частяхъ  вн-Ьшней  ц^пи  одинакова,  нагр^ваше  отд^ль- 
ныхъ,  неодинаковыхъ  по  проводимости,  участковъ  ея  —  раз- 
лично. Джауль  (^оц1е)  и  Ленцъ  изъ  ц1^аго  ряда  опытовъ  на- 
шли, что  количество  тепла,  вырабатываемаю  токомъ  въ  метал- 
лическомъ  проводнику  прямо  пропорцгональио  сопротивленгю 
его,  квадрату  силы  тока  и  продолжительности  дпмствгя  по- 
слп^дняго.  Этотъ  законъ  легко  выводится  теоретическимъ  путемъ 
на  основаши  эквивалентности  работы  и  теплоты. 

577.  При  всякой  работе  продуцируется  тепло  и  притомъ  въ  количеств-Ь 
оряно  пропорщональномъ  величин']^  затраченной  работы.  Такъ  напр.,  при  тре- 
ти двухъ  т-кмъ  съ  изв'Ьстною  силой  въ  течев1е  опрсд'Ыеннаго  времени  выд*!^- 
лается  определенное  количество  тепла.  Если  сила  или  продолжительность  тре- 
Н1Я  удвоится,  то  удвоится  и  количество  выд^^шющагося  тепла  и  т.  д.  Наобо- 
ротъ,  затрачивая  опред'к|енное  количество  тепла,  можно  получить  ту  же  ра- 
боту, при  которой  это  количество  тепла  выд'Ьляется.  Это  соотношен1е  между 
опред'Ьленными  величинами  работы  и  тепла  получило  название  механическою 
9квив€1лента  теплоты.  Величина  механическаго  эквивалента  теплоты  была 
опред'Ьлена  точными  опытами  МайераиДжауля,  изъ  коихъ  мы  приводимъ 
4>динъ  въ  упрощенной  Форм^Ь. 

Им^емъ  длинную,  снизу  закрытую,  цилиндрическую  трубку,  площадь  по- 
деречваго  с'1Ьчен1я  канала  которой  =  10  квадратнымъ  сантиметрамъ.  Въ  ка- 
яал'Ь  можетъ  двигаться  безъ  пгренгя  герметически  пришлиФОванный  поршень, 
яичтожнаго  в'Ьса  0.  Пусть  поршень  отстоитъ  на  100  сантиметровъ  отъ  дна 
трубки,  такъ  что  объемъ  заключеннаго  подъ  нимъ  воздуха  » 1000  кубиче- 
скимъ  сантиметрамъ.  Такъ  какъ  в']^съ  поршня  ничтоженъ,  то  мы  принимаемъ, 
что  воздухъ  подъ  нимъ  находится  лишь  подъ  давлен  1емъ,  равнымъ  барометри- 
ческому; пусть  это  давлен!^  =  760  мм.  ртутнаго  столба,  а  температура  воздуха 
при  начале  опыта  ■=  0^  С.  При  такихъ  услов1яхъ  в-Ьсъ  столба  атмосферы,  да- 
вящей сверху  на  поршень,  мы  легко  находимъ,  припомнивъ,  что  давлен1е  ат- 


1)  Отсутств1е  трен1я  и  ничтожный  в'1^съ  поршня  допущены  нами  для  упро- 
1цен1я  дальнЪЙшихъ  вычислен!й. 
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иосФеры  =1083  граммамъ  на  1  квадратный  сантииетръ,  откуда  давден1е,  йены 
тываемое  поршнемъ  сверху,  =  1038 .  10  =»  10330  грамнамъ  =  10,33  килограмма. 

Если  теперь  нагр'Ьвать  воздухъ  подъ  поршнемъ,  то  объемъ  его  при  273^ 
С.  удвоится.  При  атомъ  расширяющейся  газъ  произведетъ  работу:  подниметъ 
поршень  на  100  сантиметровъ  вверхъ,  преодол'^^въ,  такимъ  образомъ,  на  этомъ 
протяжеши  давлен!е  атмосФеры,  т.  е.  поднявъ  грузъ  въ  10,33  килограмма  на 
высоту  одного  метра.  Очевидно,  что  если  воспрепятствовать  движен1Ю  поршня 
вверхъ,  то  при  273°  С.  вм'1^сто  удвоен  1я  объема  воздуха  получится  удвоен1е 
давлен1я  его  подъ  поршнемъ.  Поэтому,  если  мы  желаемъ,  чтобы  поршень 
вверхъ  не  двигался,  то  надъ  нимъ  необходимо  удвоить  давлеше.  Мы  дости- 
гаемъ  этого,  положивъ  на  поршень  грузъ,  равный  вЬсу  столба  атмосферы  въ 
10  квадратвыхъ  сантиметровъ  площади  поперечнаго  с^чен1я,  т.  е.  грузъ 
=  10,33  килограмма. 

Для  повышешя  температуры  1  грамма  воздуха  съ  0^  на  1^  С.  при  по- 
стоянномъ  давленги  требуется  0,237  малой  калор1и;  если  же  нагревать  воз- 
духъ, не  давая  ему  расширяться,  т.  е.  при  постоянномъ  обьемп  ею,'  то  оказы- 
вается, что  для  повышен1я  температуры  1  грамма  воздуха  съ  0^  до  1°  С.  тре- 
буется всего  0,168  малой  калорхи.  Такъ  какъ  1  куб.  сантиметръ  воздуха  при 
0^  С.  и  760  мм.  барометрическаго  давлев1я  в'1^ситъ  0,0012931  грамма,  то  в^съ 
1000  куб.  сантиметровъ  воздуха  подъ  поршнемъ  равенъ  1,2931  грамма.  Отсюда 
сл'Ьдуетъ,  что 

(1-ый  опытъ)  для  нагр'1>ван1я  1000  куб.  сантиметровъ  воздуха  съ  0^  на  273°  С, 
при  постоянномъ  давленги^  требуется 

0,237. 1,2931.273  =  83,665  малой  калор1И  1); 

(2-ой  опытъ)  для  нагр-]^ван1я  1000  куб.  сантиметровъ  воздуха  съ  0°  на  273°  С, 
при  постоянномъ  объемл^  требуется 

0,168.1,2931.273  «  59,807  малой  калорш. 

Итакъ,  въ  первомъ  случа-Ь,  когда  воздухъ  расширяясь  подымаетъ  грузъ 
въ  10,33  килограмма  на  высоту  одного  метра,  на  нагр']^ван1е  его  отъ  0°  до 
273°  С.  потрачено  на 

83,665  —  59,307  =  24,358  малой  калорхи  болт, 

ч^иъ  въ  томъ  случа^&,  когда  воздухъ  не  расширяется  и  не  совершаетъ  работы. 
Сл'Ьдовательно,  исчисленный  избытокъ  тепла  потраченъ  въ  первомъ  случа*]^ 
спепдально  на  произведенную  расширешемъ  воздуха  работу.  Такъ  какъ  при 


^)  Зд-^^сь,  и  ниже,  мы  принимаемъ  за  малую  валор1ю  то  количество  тепла, 
которое  необходимо,  чтобы  повысить  температуру  одного  грамма  воды  на  1  °  С. 
Это  не  совс']^мъ  точно,  такъ  какъ  малой  калор1ей,  собственно,  называется  ко- 
личество тепла,  потребное  для  повышен1я  температуры  одного  грамма  воды 
отъ  0°  до  1°  С;  количество  же  тепла,  необходимое  для  повышешя  темпера- 
туры того  же  количества  воды  на  1°  С.  въ  другихъ  пред']&лахъ  темпера- 
туры, н^Ьсколько  увеличивается  съ  повышенхемъ  посл-Ьдней  (соответствующее 
расчеты  см.  КоЫгаиасЬ,  Ьее^Гайеп  йег  ргакйасЬеп  РЬувхк.  1887,  р.  90—91). 
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затрат1^  24,858  малой  калор1и  можетъ  быть  поднять  на  высоту  1  метра  груаъ 
ВЪ  10,33  килограмма,  то  при  затрат^Ь  1  малой  калор1и  на  ту  же  высоту  будетъ 
поднять  грузъ  вь 

10,83 


24,858 


=  0,424  килограмма 


или,  какь  принято  говорить,  произведется  работа  равная  0,424  килограммо' 
метра  ^), 

Другими  опытами  можно  доказать,  что  при  падеши  груза  вь  0,424  кило- 
грамма съ  высоты  1  метр^  развивается  1  малая  калор1я.  Отсюда  ясно,  что  одна 
малая  калоргя  эквивалентна  0,424  килограммометра.  Поэтому,  работа  въ  0,424 
килограммометра,  получаемая  при  затратл  одной  мсиой  калоргщ  называется 
механичеекимъ  эквивалвнтомъ  теплоты, 

578.  Такь  какь  теплота  эквивалентна  работ^^,  то  за  абсолютную  единицу 
тепла  принимаютъ  то  количество  ею,  которое  эквивалентно  абсолютной  еди- 
нишь работы,  т.  е.  одному  эргу  (§  257).  Поэтому  эргъ  есть  абсолютная  единица 
работы  и  абсолютная  единица  тепла: 

1  эргъ  =  1,02.10 — •  килограммометра    =24.10    ^  малой  калорш 
1  мегаэргь  2)  =  0,0102  »  =0,024  »  » 

1  килограммометрь  =  980,61 .  10^  эрговь  =  2,358  »  » 

1  малая  калор1я  =41,6  мегаэрга  =0,424  килограммометра. 

За  практическую  единицу  работы  принимають  работу,  равную  10  мегаэр- 
гамъ  и  эквивалентную  0,24  малой  калорш;  эта  единица  носить  назван1е  джауля, 

579.  Вь  только  что  разсмотр'Ънномь  прим-^^р*]^  мы  не  принимали  вь  расчеть 
времени,  вь  течен1е  котораго  расширяюоцйся  воздухь  произвель  работу  под- 
нят1я  груза  вь  10,83  килограмма  на  высоту  1  метра.  Хотя  величина  работы  не 
изм']^няется  оть  того,  произведена  ли  посл-]^дняя  быстро  или  медленно,  но 
эффектъ  или  интенсивность  работы  изм^^ряется  временемь,  вь  течен1е  котораго 
данная  работа  произведена.  Интенсивность  работы  называется  рабочею  силой; 
абсолютною  единицей  рабочей  силы  служить  азрхъ  въ  секунду»;  практическая  же 
единица  рабочей  силы  равна  рабог]^  вь  10  меимрговъ,  произведенной  въ  1  секунду, 
иначе,  равна  одному  тджаулю  въ  секунду  та  и  называется  уаттомъ: 

1  уаттъ  =  1  джаулю  вь  секунду; 

=  0,102  килограммометра  вь  секунду; 
=  0,00136  лошадиной  силы  ^); 
1  лошадиная  сила  =  785  уаттамь. 


1)  Такое  выражен1е  принято  оттого,  что  работа  есть  произведен!е  силы  на 
то  разстоян1е,  на  которое  перем']Ьщается  точка  приложенхя  дМствующей  силы; 
единица  же  силы  =  единице  в^^са,  такь  какь  в'Ьсь  есть  лишь  частный  случай 
силы  (сила,  сь  которой  притягивается  гЬло  землею,  изм']^ряется  <(В']^сомьв 
т^^ла). 

^  1  мегаэргь  =  миллюну  эрговь. 

')  «Лошадиная  сила»  есть  техническая  единица  изм']^решя  рабочей  силы  и 
равна  75  килограммометрамъ  вь  секунду,  что  составляеть  78546. 10^  эрговь  вь 
секунду.  Наобороть,  1  эргъ  вь  секунду  =  136.10""*  лошадиной  силы. 
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580.  Электровозбудите^ьвая  сила,  д'Ьйствз'я  въ  замкнутой 
ц-Ьпи  проводниковъ,  производитъ  работу,  состоящую  въ  передви- 
жен1и  электричества  отъ  одаой  точки  ц'Ьпи  къ  другой.  Работа 
эта  тЫъ  значительн'бе,  ч'1^мъ  больше  количество  протекающаго 
электричества  и  ч'Ьмъ  значительнее  разстоян^е,  гезрс!;.  сопроти- 
влен1е,  между  разсматриваемыми  двумя  точками  ц'Ёни.  Такъ  какъ 
при  данной  сил'Ё  тока  разность  потенщаловъ  двухъ  точекъ  про- 
водника увеличивается  прямо  пропорщонально  увеличешю  сопро- 
тивлен1я  между  ними,  то  производимая  токомъ  въ  единицу  вре- 
мени работа  /*,  а  слтьдовательно  и  количество  вырабатываемаю 
за  это  время  токомъ  тепла  д,  прямо  пропорцгональны  количе- 
ству ^  протекающаго  въ  единицу  времени  электричества  и  раз- 
ности потенщаловъ  (У^  —  У^  разсматриваемыхъ  точекъ  цп>пи: 

2  =  Я{У,-Г,) (1) 

Изм'бряя  в&к  величины  въ  абсолютныхъ  единиидосъ^  мы  на- 
ходимъ,  что  количество  протекающаго  электричества  равно  про- 
изведеи1ю  силы  тока  (/)  на  время  (т) 

а  разность  потенщаловъ  двухъ  точекъ  ц'1пи  равна  произведенхю 
силы  тока  насопротивлен1е  (ТГ)  отр'Ьзка  проводника  между  упо- 
мянутыми точками: 

Замещая  въ  1-ой  Формул*  ^  и  У^ — У^  чрезъ  /г  и  /ТГ,  по- 
лучаемъ: 

2  =  /т./Т7=72»^т (2) 

т.  е.  количество  тепла,  вырабатываемаю  токомъ  въ  провод- 
никп»,  пропорцгонально  квадрату  силы  тока,  времени  дпйствгя 
ею  и  сопротивленгю  проводника  (законъ  Джауля  и  Ленца) 
Абсолютный  электромагнитный  единицы  системы  С.  6.  8.  ^), 


^)  Сеп11тё1;ге,  ^гатше,  весопЛе  (см.  главу  объ  абсолютныхъ  единвцахъ). 
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положенвыя  въ  освован1е  общепринятыхъ  электротехвическихъ 
единицъ,  выбравы  таквмъ  образомъ,  что  когда  ^  =  абсолютвоЁ 
едишщ'Ь  количества  электричества,  а  Г^  —  У^  абсолютной  еди- 
ввц'к  разности  потевщаловъ  конечныхъ  точекъ  разсматриваемаго 
участка  проводника,  то  передвиженхе  въ  посл'бднемъ  означеннаго 
количества  электричества  ^  производить  абсолютную  единицу 
работы  /* — одинъ  эргъ,  причемъ  выд-бляется  абсолютная  еди- 
ница тепла  ^  (также  равная  1  эргу): 

др|г  =  абсол.  ед,  количества  электричества  X  абсол.  ед.  раз- 
ности потенцгаловъ. 

581.  Чтобы  получить  количество  тепла  въ  калоргяхъ^  мы 
должны  ввести  въ  посл']&днюю  Формулу,  въ  вид'ё  постояннаго 
множителя,  то  количество  калор1й,  которое  эквивалентно  1  эргу. 
Такъ  какъ  1  эргъ  =  1,02.10—®  килограммометра,  то,  разд'Ь- 
ливъ  посл'Ёднее  число  на  механическ1Й  эквивалентъ  теплоты 
(0,424),  находимъ  (§  578),  что 

®Р^  =  ^^^Ш'  =  2,4 . 1 0-«  =  24 . 1 0-»  малой  калорш. 

Такимъ  образомъ, 

9  =  24.1 0— ®  ^(7^  —  Гд)  малыхъ  калорш. 

Электротехническая  единипа  количества  электричества — ку- 
АОнъ^\  въ  10  разъ  меньше  абсолютной  единицы  количества  элек- 
тричества, а  электротехническая  единица  разности  потевща- 
ловъ—  вольтъ\  въ  100  миллюновъ  разъ  больше  абсолютной 
единицы  разности  потенщаловъ.  Очевидно,  что  для  того,  чтобы 
опред'Ьлить  количество  вырабатываемаго  токомъ  тепла  въ  томъ 
случае,  когда  количество  электричества  выражено  въ  кулонахъ, 


1)  Кудонъ  =  Ю'"^  абсолютной  ед.  количества  электричества  (см.  1.  с). 

2)  Вольтъ  с=  10*  абсолютнымъ  единвцамъ  разности  потенщаловъ  (сн.  1.  с). 
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а  разность  потешцаловъ  въ  вольтахъ,  нужно  вторую  часть  ура- 
внешя  умножить  на  100  ниллюновъ  (=  10^)  и  разд'Ьлпъ  на  10: 

г  =  ^1:^^ <2 {У,—У,)  =  0,24  д{Г,-7,)  мал. калор. .  .(3) 

Итакъ,  если  ^=  одному  кулону,  2^V^ — 7^=  одному  вольту, 
то  9  =  0,24  малой  калорш,  т.  е.  одииъ  кулонъ  въ  проеодншт 
любаю  сопратгшленгЯу  при  разности  потенцгаловъ  у  кониовъ 
проводника  въ  1  вольтъ^  въ  теченге  любаю  времени  выдгьляеть 
0^24  малой  калорги^  производя  работу  въ  1  доюауль  или  въ 
0,102  килограммометра.  Эта  работа  принимается  за  практиче- 
скую единицу  работы  тока  и  въ  электротехнике  носить  назван1е 
вольтЪ'Кулонъ. 

1  вольтъ-кулонъ  =  1  джаулю, 

=  0,24  малой  калорш, 
=  0,102  килограммометра. 

582.  Такъ  какъ  ^  =  7т,  то,  зам]^щая  въ  3-ей  Формуле  ^ 
чрезъ  7т,  получимъ 

^  =  0,24  7(71  —  ^2)  '^  малыхъ  калорш • .  (4) 

Следовательно,  если  7=  1  амперу,  У^  —  72=  1  вольту,  а 
т  =  1  секунд*,  то  2  =  0,24  малой  калор1И,  т.  е.  въ  проводникть, 
разность  потенцгаловъ  у  концовь  котораго  равна  1  волмпу,  токб 
силою  еъ  1  амперъ  выдтьляетъ  0,24  малой  калорш  въ  секунду  % 
И,  следовательно,  производить  эффектъ  работы,  равный  одному 
доюаулю  въ  секунду  или  одному  уатту. 

Эффектъ  работы,  равный  1  уатту,  принимается  за  практиче- 
скую единицу  рабочей  силы  тока  и  въ  электротехник*  назы- 
вается вольтъ-амперъ. 


1)  Короче:  1  амперъ  въ  1  ом^  выдйдяетъ  0,24  малой  калорхи  въ  севунду. 
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1  вольтъ-амперъ  =  1  вольтъ-кулону  въ  секунду; 

==  1  джаулю  въ  секунду  или  1  уатту; 
=^0,102  килограммометра  въ  секунду. 

583.  Замещая  въ  4-ой  Формул*  Тх — У^  чрезъ  7ТГ,  мы  по- 
лучаемъ: 

2  =  0,24 1.  ПУт  =  0,24  Р  РГт  малыхъ  калорш, ...  (5) 

т.  е.  количество  въ  малыхъ  калоргяхъ  вырабатыеаемаю  токомъ 
въ  проводникгь  тепла^  равно  произведенгю  постояннаю  множи- 
теля 0^24  на  квадратъ  силы  (въ  амперахъ)  проходящаго  въ  про- 
водникгь тока^  на  сопротивлете  (въ  омахъ)  проводника  и  на 
время  (въ  секундахъ)  дтьйствгя  тока. 

584,  Итакъ,  для  опред-Ьленхя  количества  тепла,  выд'Ьляемаго 
токомъ  въ,  проводнике,  мы  ЕжЬеь^ъ  сл'Ёдующгя  Формулы: 

^  =  0,24  ^{V^  —  Га)  малыхъ  калорш (3) 

д  =  0,24  7(^1 -72)т     »  »      (4) 

д  =  0,24РТ7т  »  »      (5) 

Очевидно,  вычислить  по  этимъ  Формуламъ  количество  тепла, 
развиваемаго  токомъ  въ  проводник'^,  можно  лишь  въ  томъ  слу- 
чае, когда  сопротивлен1е  проводника  остается  неизм'Ьннымъ. 

Однако,  начиная  съ  момента  замкнут1я  тока,  проводникъ  на- 
гревается и  тЬмъ  самымъ  изменяется  сопротивлеше  его  до  гЬхъ 
поръ,  пока  температура  проводника  не  установится  на  той  или 
иной  величине  въ  зависимости  отъ  силы  тока,  гзрс!.  действую- 
щей въ  цепи  электровозбудительной  силы,  отъ  теплоемкости  про- 
водника, температуры  окружающей  среды  и  т.  д.  Поэтому  нетъ 
возможности  теоретически  определить  то  количество  тепла,  кото- 
рое выработаетъ  токъ  за  известное  время,  начиная  съ  момента 
замкнутгя  цгьпи.  Расчетъ  возможенъ  лишь  по  отношен1ю  къ 
установившейся  величине  сопротивлен1я  проводника  (гзрс!.  къ 
установившейся  сил1^  тока  и  разности  потенщаловъ  кояечныхъ 
точекъ  проводника). 
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Прии^^ры: 

1)  Какое  количество  тепда  выделено  580  кулонами  въ  проводник']^,  разность 
потенщаловъ  конечныхъ  точекъ  котораго  за  время  д-^^йстахл  тока  держа- 
лась на  2  вольтахъ? 

^  =  0,24  С  ( ^1  —  7^)  =  0,24 .  680 . 2  =  278,4  малой  калорш. 

2)  Какое  количество  тепла  выд^^ено  токомъ  въ  6  амаеръ  въ  течете  1  часа 
(=  8600  секундъ)  въ  проводник*]^,  разность  потенц1аловъ  конечныхъ  точекъ 
котораго  за  время  д']&Йств1я  тока  деря(алась  на  4  вольтахъ? 

3  =  0,24.1(71  —  Га) т  =  0,24.6.4.3600  =  17280  малыхъ  калорШ. 

8)  Какое  количество  тепла  выд^^лено  въ  секунду  въ  проводник']^  въ  5  омъ  со- 
противлен1я  при  сил^  тока  въ  0,25  ампера? 

д  =  0,24  /2  Т7т  =  0,24.0,252.5.1  =0,24.0,0625.6  =  0,075  малой  калорш. 

4)  Какое  количество  тепла  выд']Ьлено  токомъ  въ  8  ампера  въ  проводнике  въ 
10  омъ  въ  теченхе  5  иинутъ? 

д  =  0.24 .  8* .  1 0 .  б .  60  =  6480  малыхъ  калор1Й. 

585*  Если  не  всегда  возможно  вычислить  количество  выд'Ь- 
ляеыаго  токомъ  въ  проводник*  тепла,  то  совершенно  невозможво 
определить  теоретически  ту  температуру,  до  которой  нагреется 
проволока  подъ  вл1ян1емъ  проходящаго  въ  ней  тока^).  Если  бы 
проводникъ  не  терял ъ  тепла  (напр.,  чрезъ  лучеиспу скате),  то 
температура  его  Ь  возрастала  бы  безконечно  и  въ  данный  мо- 
ментъ  была  бы 

=  ^'^^^д   '^  градусамъ  Цельс1я, 

гд*  0,24РТГт  есть  количество  тепла  въ  малыхъ  калор1яхъ,  вы- 
деленное токомъ  за  время  т  секундъ  отъ  на- 
чала д'Ьйств1я  тока  до  даннаго  момента, 
О     »    в^съ  проводника  въ  граммахъ, 
а     »    теплоемкость  2)  проводника. 


^)  11рим']^ры  вычислен1Й,  приводимые  въ  различвыхъ  руководствахъ  — 
суть  лишь  приближенные  расчеты,  по  большей  части  весьма  мало  согласные 
съ  действительностью  (см.  ниже). 

^)  Т.  е.  количество  тепла  въ  малыхъ  калорхяхъ,  которое  необходимо  со* 
общить  одному  грамму  вещества  проводника,  чтобы  повысить  температуру  его 
(съ  0°)  на  1^  С.Такимъ  образомъ,  произведен1е  О  а  выражаетъ  количество  тепла, 
необходимое  для  повышен1я  температуры  всей  массы  проводника  на  1°  С. 
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На  самомъ  Д'Ьл'Ь,  иовышенхе  температуры  проводеика  для 
каждой  силы  тока  им'Ьетъ  свой  пред'Ьлъ.  Въ  первый  моментъ  по 
замкнут1и  тока  нагр'Ьванхе  идетъ  быстро,  загЬмъ,  всл'Ьдствхе 
увеличивающейся  потери  тепла  чрезъ  лучеиспускан1е,  нагр'&ва- 
ше  проводника  все  бол'Ье  замедляется.  Если  токъ  постояненъ  то 
количество  тепла,  вырабатываемаго  имъ  въ.  каждый  моментъ, 
скоро  уравновешивается  количествомъ  тепла,  въ  то  же  время  те- 
ряемымъ  проводникомъ,  такъ  что  температура  посл^дняго  дости- 
гаетъ  н-Ькотораго  предала,  на  которомъ  она  и  поддерживается 
дальнейшей  теплопродука1ей  тока.  Количество  теряемаго  въ  еди- 
ницу времени  проводникомъ  тепла  (^)  прямо  пропорцгонально 
величинп)  ею  поверхности  {Р),  лучеиспускательной  способности 
послтьдней  ф)  и  разности  температурь  (<^)  массы  проводника  и 
окружающей  среды  (напр.^  воздуха): 

с\=:сРЫ^  мал ыхъ  калорШ, 

Рд-Ь  с  —  н-Ькоторый  постоянный  множитель. 

Такъ  какъ  величины  Р^Ь  и  {^  по  м^р*  нагреванхн  провод- 
ника изменяются,  то  понятно,  что  и  количество  тепла,  теряемаго 
проводнвкомъ  (я),  въ  каждый  моментъ  будетъ  иное^)  и  потому 
вычислеше  потери  тепла  за  определенное  время  действ1я  тока — 
невыполнимо. 

586.  На  основанш  вышеизложеннаго,  можно  сказать  вообще, 
что  степень  нагргьвангя  проводника  (напр.  проволоки)  токомъ  на- 
ходится  въ  зависимости 

1)  отъ  силы  тока  и  абсолютнаго  {г8рс1.  удгьльнаю)  сопротивле- 
нгя  проводника; 

2)  отъ  количества  тепла,  теряемаго  проводникомъ  въ  единииу 
времени;  следовательно,  отъ  теплоемкости  матерхала  провод- 
ника, величины  его  поверхности  и  отъ  разности  температуръ 
проводника  и  окружающей  среды; 


I)  До  установившейся  температуры  проводника. 
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3)  ^  швгьстной  степени   ошъ  продолжительности  дгьйапт 
тока; 

4)ошг  формы  площади  поперечнаго  стьченгя  проводника^  такъ 
какъ  съ  изм'1нен1емъ  посл'Ьдвей  можетъ  изм'Ёниться  ведичвна 
поверхности  проводвика,  а  сд-^довательно  и  потеря  тепла  чрезъ 
лучеиспускан1е.  Такъ  напр.,  при  некоторой  величин1^  плошали 
поперечнаго  сЬченхя  проволока  можетъ  накалиться  токомъ, 
тогда  какъ  широкая  металлическая  полоса,  одинаковая  съ  про- 
волокой по  величии'Ь  площади  поперечнаго  с'Ёчен1я,  тЪыъ  же 
токомъ  нагр-Ёвается  относительно  весьма  слабо. 
По  отношен1ю  къ  проволокамъ  важны  еще  сл^дующ1е  прак- 

тичесше  выводы: 

а)  Степень  нагртьвангя  проволокъ,  одинаковыхь  по  матергалу^  по 
различныхъ  по  дгаметру,  обратно  пропорцюнйльна  4'Ой  сте- 
пени дгаметра^  т.  е.  съ  уменьшен1емъ  или  увеличенхемъ  Д1а- 
метра  проволоки  въ  2,  3,  4. . .  разъ,  степень  нагр^&ван1я  ея 
увеличивается  или  уменьшается  въ  16,  81,  256...  разъ. 

Въ  саноиъ  д']^']^,  положимъ,  что  мы  им-Ьемъ  проволоку  опред-^^енной 
длины  и  д1аметра  =  ^,  чрезъ  которую  проходить  токъ  опред'Ьленной  силы. 
Заи'1Ьнимъ  эту  проволоку  другою,  одинаковою  съ  нею  по  д,лив%  и  иатер!алу,  во 

Д1аиетръ  которой  въ  п  разъ  меньше  |  =  — ),  Очевидно,  что  плоп^адь  попереч- 


наго с^^чен1я  второй  проволоки  будетъ  въ  п^  разъ  меньше  ^)  таковой  же  пло- 
щади первой,  т.  е.  будетъ 

4п« 

а  потому  сопротивлен1е  ея,  а  сл-]^довательво  и  количество  тепла,  вырабатывае- 
маго  въ  ней  токомъ  прежней  силы  въ  единицу  времени,  будетъ  въ  п'  разъ 
больше,  ч^^мъ  въ  первой.  Такъ  какъ  масса,  геврс!;.  теплоемкость  проволоки  те- 
перь въ  п^  разъ  меньше,  а  количество  тепла,  вырабатываемаго  въ  ней  токомъ, 
въ  п*  разъ  больше,  то  эта  проволока  нагр-Ьется  въ  п*  X  л*  =  л*  разъ  сильнее 
противъ  первой.  Такимъ  образомъ,  при  умеиьшен1и  д1аметра  проволоки  въ  п 
разъ,  степень  нагр']^ван1я  ея  увеличивается  въ  п^  разъ. 


^)  При  уменьшеыхи  дхаметра  круга  въ  п  разъ  площадь  его  уменьшается  въ 

п*  разъ.  При  дхаметр-Ь  круга  =  в,  п ющадь  его  =  -— ,  при  д^аметр^Ь  =  — 

4  '  II 


А^Г 


площадь  круга  =  — ^5— ^  =  — 
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Ъ)  Изъ  числа  ипсколькихь  проволокъ^  различным  по  матергалу^. 
по  одинаковыхъ  по  дгаметру^  сильмье  проч14(съ  нагргьеаются 
тгьу  удгьлшое  сопротивленге  которыхъ  больше.  Это  ясно  изъ 
того,  что  при  одноиъ  и  тоАгь  же  дхаметр'б  на  единицу  сопро- 
тивдешя  приводится  тЬт  меньшая  длина  проволоки,  ч^мъ 
значительтЁе  ея  удельное  сопротивлете,  а  такъ  какъ  при  рав- 
ныхъ  абсолютныхъ  сопротивлен1яхътокъ  вырабатываетъ  оди- 
наковый количества  тепла^  то  и  нагреваются  сильн^&е  г1  про- 
волоки, масса  и  лучеиспускательная  поверхность  которыхъ 
меньше. 

с)  Для  иагргьеангя  до  одной  и  той  же  температуры  проволощ 
одинаковыхъ  по  дгаметру  и  удгьльному  сопротивленгю^  тре- 
буются токи  одной  и  той  оюе  силы^  какова  бы  ни  была  длина 
проволокъ. 

с!)  Для  нагртьвангя  до  одной  и  той  оюе  температуры  проволокъ 
одинаковыхъ  по  дгаметру,  но  различныхъ  по  удгьльному  сопро- 
тиеленщ  требуются  токи  различной  силы. 

587.  Сила  тока,  вызьшаюш;аго  плавленге  проволоки,  можетъ 
быть  вычислена,  на  основанш  сказаннаго  на  стр.  430 — 431,  слб- 
дуюпщмъ  образомъ:  Если  разность  температуры  плавлен1я  дан- 
наго  металла  и  температуры  окружающей  среды  =  <^,  поверх- 
ность всей  проволоки  =1:Ц  (гд*  (Л  —  дхаметръ,  а  I  —  длина  ея), 
а  сопротивлеше  ея  =  И^,  то,  для  того,  чтобы  проволока  нагр*!- 
лась  до  температуры  плавленхя,  необходимо,  чтобы  количество 
тепла  ^  вырабатываемаго  въ  ней  токомъ  въ  единицу  времени, 
.сл1^довательно  количество  0,24  РТ^  малыхъ  калорш,  равнялось 
тому  количеству  тепла  ^,  которое  въ  то  же  время  теряется  про- 
волокою черезъ  лучеиспускаюе  и  проведен1е.  А  такъ  какъ  (стр. 
431) 

то 

0,24  1«РГ=с6.<°7гсг/. 

28 
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Такъ  какъ  дал'Ёе  (§  335)  сопротивдеше  проводника 


ТГ= 


'(4)' 


(гд*  9В  —  уд-Ьльвое  сопротивлевхе),  то,  заменяя  ТР  въ  предше- 
ствующей Формуле  найденнымъ  для  него  выражен1емъ,  полу- 
чимъ 


откуда 


~  од.     Ш     —  4.0,24.Ж 


И)' 


Очевидно,  что  для  даннаго  матерхала  и  данной  температуры 
окружающей  среды,  выражеше 


у  0,24  ® 


есть  величина  постоянная,  а  потому,  заменяя  его  буквою  А^  на- 
ходимъ,  что  сила  тона,  обусловлтающаго  плавлен%е  проемаки, 
опред'Ёляется  Формулой 

1=А  У^  амперамъ. 

По  отношеши  къ  проволокамъ,  пом^щеннымъ  въ  воздухе 
при  температуре^  въ  20^  С,  величина  А  въ  последней  ФормухЁ 
бьиа  опред'Ёлева  опытомъ  для  важн^йпшхъ  въ  техническсшъ 
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отношеши  иетахювъ.  Найдено,  что,  при  дхаметр'Ё  Л  изм'Ёряе- 
монъ  ВЪ  инлдиметрахъ 

л  Темп,  плавлешя. 

ДЛЯ  серебра 88,4 954°  С. 

»  м-Ьди 78,0 1054  » 

»  латуни 51,6 

»  нейзильбера. .  .  40,7 

»  платины 38,7 1775  » 

»  жел*за 23,3 1600  » 

»  свинца 11,7 334  » 

Такнмъ  образомъ,  при  дхаметр'!^  проволоки  въ  1  ииллиметръ, 
величина  А  опред^ляетъ  въ  амперахъ  силу  тока  плавящаго  про- 
волоку изъ  даннаго  матер1ала. 

Изъ  всего  сказаннаго  понятно,  почему  въ  лаипочкахъ  нака- 
ливатя  угольной  нити  отдается  предпочтете  предъ  металличе- 
скою проволокой :  такъ  какъ  удельное  сопротивлете  угля  значи- 
тельно, то  при  небольшой  толщин^&  нити  токъ  продуцируетъ  въ 
ней  значительное  количество  тепла,  а  такъ  какъ  поверхность 
нити,  всл^^дств^е  небольшой  длины  ея,  незначительна,  то  накали- 
ваше  достигаетъ  очень  высокой  степени^).  Наконецъ,  важно  еще 
то  обстоятельство^  что  угольная  нить  выдерживаетъ  сильный 
жаръ  не  плавясь  (хотя  и  перегораетъ). 

Такъ  какъ  всякое  нагретое  т&ю  въ  сред']^,  поглощающей 
много  тепла,  теряетъ  его  больше,  ч'Ьмъ  въ  сред'!^,  поглощающей 
мало  тепла,  то  проволока,  накаливаемая  токомъ  въ  воздух'6,  лишь 
слабо  имъ  нагревается  въ  вод*Ь.  По  этой  же  причин'Ь  проволока 
въ  пустотЬ  нагревается  сильнее,  ч^мъ  въ  воздухе. 


^)  Въ  обыкиовевныхъ  лампочкахъ  накаливан1я  (на  8—16  св^^че!)  угожьная 
нить  поддеряшвается  въ  состояв1Н  б^^аго  кален1я  токонъ  въ  0,5  — 1,0  ампера. 

28* 
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1Ш.  Работа  тока  ■  тепловыя  д^Метв1я  его  въ  ц1Ьш1,  за- 
ключающей проводншл  втораго  класса. 

588.  При  всЬхъ  хвиическихъ  реакц1яхъ  выд^&^яются  ил 
поглощаются  строго  опред'&1енныя  количества  тепла,  въ  зависи- 
мости отъ  характера  реакщи,  свойствъ  и  массы  реагирующнхъ 
простыхъ  или  сложныхъ  гЁлъ.  Тепло  выдгьляется  —  при  реав- 
Ц1яхъ  прямыхъ  химическихъ  соединешй  и  погл(щается  —  при 
реакц1яхъ  разложенШ  такихъ  соединенш.  Поэтому  токъ,  проходя 
чрезъ  электролитъ,  изм'Ёняетъ  температуру  его  не  только  выд']^- 
лешемъ  тепла  согласно  закону  Джауля  и  Ленца,  но  и  погло- 
щен1емъ  и  выд'6лен1емъ  тепла  —  въ  зависимости  отъ  самаго 
электролиза  и  обусловленныхъ  имъ  вторичныхъ  химическихъ  ре- 
акц1Й.  Въ  т^хъ  случаяхъ,  когда  электролизуется  растворъ  соли 
того  же  тяжелаго  металла,  изъ  котораго  состоять  электроды, 
выд']^лешю  н'Ёкотораго  количества  металла  изъ  электролита  на 
( — )  электрод*  вольтаметра  соотв-Ьтствуеть  соединен1е  съ  ашо- 
номъ  такого  же  количества  металла  (-н)  электрода,  всл']^дств1е 
чего  количество  поглощаемаго  тепла  равно  количеству  выд'Ьляе- 
маго,  такъ  что  электролитъ  нагр']^вается  исключительно  количе- 
ствомъ  тепла,  продуцируемаго  токомъ  согласно  закону  Джауля 
и  Ленца.  Такъ  напр.,  при  прохожден1И  тока  чрезъ  насыщенный 
растворъ  м'Ёднаго  купороса  между  м'бдными  электродами  жид- 
кость нагр'Ёвается  исключительно  теченхемъ  электричества,  такъ 
какъ  количество  тепла,  поглощаемаго  при  разложеши  СаЗО^  на 
Си  и  80^,  равно  количеству  тепла^  выделяемому  при  образоваши 
прежняго  количества  Си  80^  чрезъ  соединенхе  ан10на  (8О4)  съ  ме- 
талломъ  (Си)  положительнаго  электрода  ^).  Итакъ,  растворъ  соли 
того  же  тяжелаго  металла,  изъ  котораго  состоять  электроды. 


^)  Предполагаете»  типическхй  эдектролизъ  безъ  побочныхъ  реакцШ  (§  459), 
т.  е.  безъ  вбразован1я  Си  Н  аде  Н28О4  (см.  §§  474  и  476). 
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относится  къ  току,  какъ  проводникъ  перваго  класса^).  Совер- 
шенно иное  происходить  въг]&хъслучаяхъ,  когда  иеасду  электрот 
дами  изъ  какого  либо  тяжелаго  металла  (или  угля)  электроли- 
зуются  соль  другаго  тяжелаго  металла,  щелочь  или  соль  щелоч- 
наго  металла,  кислота,  органическхя  соединен1я  и  т.  п.,  вообще^ 
когда  электролизъ  обусловливаетъ  так1я  вторичный  реакцхи,  при 
которыхъ  ашонъ  съ  металломъ  (-ч-)  электрода  не  даетъ  вновь 
электролизуемаго  вещества,  такъ  что  не  можетъ  произойти 
уравнов'Ёшивашя  положительнаго  и  отрицательнаго  тепловыхъ 
ЭФФектовъ. 

589.  Само  собою  разумеется,  что  во  вс']^хъ  случаяхъ  елект-- 
ролитъ  иагргьвается  неравномтьрио,  а  именно  сильнтье  у  (-ь) 
электрода^  такъ  какъ  гл^ъ  происходить  выд'§леше  тепла  при 
вторичныхъ  реакщяхъ  ан]она  съ  растворителемъ  или  металломъ 
электрода.  Если  происходить  выд'&лен1е  газообразныхъ  10нъ,  то 
нгькоторое  количество  тепла  поглощается  при  газообразоеангщ 
и  т1мъ  большее,  ч^мъ  значительнее  объемъ  выд^ляющагося  газа. 
Поэтому,  напр.,  въ  вольтаметре  со  слабою  Н,  80^  и  платиновыми 
электродами  у  ( — )  электрода  происходить  особенно  значитель- 
ное охлаждеше  жидкости. 

590»  Итакъ,  работа  тока  всецело  переходить  въ  тепло 
только  въ  томъ  случае,  когда  работа  эта  тратится  исключительно 
на  преодолеше  сопротивленхя  проводника  (токъ  въ  проводнике 
перваго  класса).  Если  же  электричество  производить  въ  цепи  еще 
химическую  работу,  то  эквивалентное  этой  работе  количество 
тепла  токомъ  не  выделяется  (такъ  что  количество  тепла,  разви- 
ваемаго  токомъ,  уменьшается  на  то  количество  тепла,  которое 
поглотилось  при  процессе  разложен1я  электролита). 

Не  трудно  определить  экспериментально,  какое  количество 
тепла,  гзрс1;.  какая  работа  тока,  затрачивается  спещально  при 
разложенш  одного  грамма  того  или  иного  электролита.  Поло- 


^)  Въ  указанвыхъ  условгяхъ  и  при  отсутствхи  побочвыхъ  реакщй  растворъ 
этотъ  не  иаи^^няется  токомъ  и  въ  химическомъ  своемъ  состав^^  [§§  456, 
484(8)]. 
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жииъ,  что  мы  им^емъ  два  калориметра  и  въ  одномъ  изъ  нихъ 
установденъ  вольтаметръ,  внутреннее  сопротивлен1е  котораго 
равно  н^сколькимъ  омамъ,  въ  другомъ  —  металлическая  спираль 
одинаковаго  сопротнвлен1я  съ  вольтаиетромъ.  Вольтаметръ  и 
спираль  соединены  посл'1&довательно  и  токъ  въ  вольтаметр'^  раз- 
ложилъ  п  граммъ  электролита,  выд'Ьливъ  зд'Ьсь  д^  малыхъ  кало- 
рш,  въ  спирали  же  —  д^  иалыхъ  калор1Й,  причемъ  ^^  >  ^^. 
Отсюда  находимъ,  что  спещально  на  работу  химическаго  раэло- 
жен1я  п  граммъ  электролита  потрачено  тепло  въ  количеств'^ 

=  28  —  21 

а  на  разложен1е  одного  грамма  электролита  потрачено 

?^-^-^  малыхъ  калор1Й  ^). 

Такимъ  образомъ  найдено,  напр.,  что  при  разложеши  1  грамма 
СиЗО^  поглощается  210  малыхъ  калорхй;  а  такъ  какъ  2,358 
малой  калорш  эквивалентны  рабогЁ  въ  1  килограммометръ,  то 

210 

210  малыхъ  калор1Й  эквивалентны  работ!  въ  ^^  ^=  ^^  ^^"^' 
граммометровъ.  Такова,  сл'бдовательно,  работа  тока,  затрачен- 
ная спец1ально  на  разложеше  1  грамма  Си  8О4. 

591.  Особенный  практическ1Й  интересъ  представляетъ  опре- 
д'кюнхе  количества  тепла,  выд^&ляемаго  пижонь  внутри  элемента. 
Количество  это,  опять  таки  согласно  закону  Джауля  и  Ленца, 
прямо  пропорщонально  внутреннему  сопротивленш  элемента,  про- 
должительности дМств1я  и  квадрату  силы  тока.  Такимъ  образомъ, 
количество  (^^  тепла  (въ  малыхъ  калор1яхъ),  выд'бляемаго  токомъ 
(/)  въ  гальваническомъ  элемент]^,  равно 

^^  =  0,24  Гьо^ 

гд*  го  —  внутреннее  сопротивлен1е  элемента,  а  т  —  продолжи- 
тельность д'Ьйств1я  тока  въ  секундахъ. 


1)  Предполагается,  что  н^тъ  потерь  тепла  чрезъ  образовашя  гаэообраз- 

ВЫГЬ  10НЪ  и  т.  п. 
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Если  обозначить  чрезъ  IV  сопротнвлете  вн1^шней  ц'&пи,  то 
количество  выд^ляемаго  въ  ней  токомъ  тепла  (§  583,  Фориула  5) 

2а  =  0,24  РЖт 

Отсюда,  общее  количество  тепла  ($),  развиваемаго  во  всей  ц^пи, 

2  =  2^^-32  =  0,24  Рес?т-1-0,24  72Жт  =  0,24  Р  («;н-  УГ)т 

Зам'Ьнивъ  Р  соотв1^тствуюи;ииъ  ему  по  Формул'Ё  Ома  выраже- 
шемъ 


(1о-#-ТГ)« 


получимъ 


0,24с^(ц?-н1У)т 0,24  е^ 

2—        («,ч-ТГ)2        ~«;-ьж'^ 


Последнею  Фоумулой  можно  съ  удобствомъ  пользоваться  на  прак- 
тике, если  величины  1^  и  Ж  постоянны  (см.  §  584)  и  е  не  изме- 
няется съ  течешемъ  времени  т,  сл^^довательно,  въ  случа*]^  вполне 
установившейся  силы  тока  и  постоянной  электровозбудительной 
силы,  действующей  въ  ц^пи. 

Разсматривая  последнее  выражен1е,  мы  видимъ,  что,  при 
постоянной  электровозбудительной  сгмгь  источника^  общее  коли-- 
чество  тепла^  вырабативаемаго  токомъ  въ  цпми  въ  единищ  вре- 
мени^ уменьшается  прямо  пропорцгонсшмо  увеличенгю  общаго 
сопротивленгя  цгьпщ  что  и  понятно,  такъ  какъ  при  этомъ  умень- 
шается сила  тока,  а  следовательно  и  причина  нагревашя  цепи. 

592.  Если  сопротивлеше  внешней  цепи  велико  сравнительно 
съ  внутреннимъ  сопротивлешемъ  элемента  или  батареи,  то  оче- 
видно, что  наибольшее  количество  тепла  разовьется  во  бнешней 
цепи.  При  обратныхъ  услов1яхъ,  наибольшее  количество  выра-* 
батываемаго  токомъ  тепла  падаетъ  на  долю  элементовъ,  которые 
сильно  нагреваются,  что  ведетъ  къ  усиленш  въ  нихъ  побочныхъ 
реакщй  и  усиленному  ихъ  разрушен1ю. 

593.  Точные  калориметрическ1е  опыты  показываютъ,  что 
общее  количество  тепла,  развиваемаго  действхемъ  тока  гальва- 
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ническаго  элемента  въ  замкнутой  ц'ёпи,  прямо  пропорщонадьно 
тому  весовому  количеству  цинка  ( — )  электрода,  которое  по- 
трачено на  поддержанхе  тока  (§  495),  другими  словами,  пропор- 
щонально  количеству  цинка,  вступившему  въ  соединенхе  съ  элект- 
ролитически выд'Ьленнымъ  80^.  При  этомъ  количество  всего  тепла, 
продуцированнаго  токомъ  въ  ц'Ьни,  равно  тому  количеству  его, 
которое  выделилось  бы,  если  бы  весь  затраченный  въ  элементе 
цинкъ  непосредственно  растворить  въ  Н,  80^. 

Практически  важно  заметить,  что  въ  томъ  случае,  когда  въ 
элементе  выд'Ьляется  столько  же  или  даже  бол^е  тепла,  какъ  и 
въ  проволок^^,  соединяющей  полюсы  его,  элементъ  все  же  нагрп^-- 
вается  мен1е,  ч^мъ  проволока.  Это  происходить  отъ  того,  что 
масса  составныхъ. частей  элемента  (электроды  и  жидкость),  обы- 
кновенно, несравненно  значительн'бе  массы  замыкающей  токъ 
проволоки.  Сл^&довательно ,  для  нагр^ванхя  элемента  до  н^кото- 
раго  числа  градусовъ  требуется  несравненно  бол^е  тепла,  ч^мъ 
для  нагр'6ван1я  проволоки  до  той  же  температуры. 

594.  Законъ  Джауля  и  Ленца  вполне  прим^нимъ  къ  на- 
гр'Ьвашю  жидкостей,  пропитывающихъ  так1я  пористыя  тк1а,  ко- 
торый сами  по  себ*  (въ  сухомъ  вид*)  суть  непроводники.  От- 
сюда понятно,  почему  пористые  цилиндры  въ  гальваническихъ 
элементахъ  нагреваются  сильнее  окружающей  ихъ  жидкости  или 
почему  металличесше  электроды,  приложенные  къ  животному 
тЁлу,  мало  или  даже  вовсе  не  нагреваются,  тогда  какъ  въ  коже 
подъ  ними  токъ  вызываетъ  ожоги.  Проходя  чрезъ  металличесше 
электроды,  токъ  встречаетъ  въ  нихъ  ничтожное  сопротивлеше, 
вступивъ  же  въ  поверхностные  слои  кожи,  бедные  животными 
жидкостями,  онъ  встречаетъ  здесь  значительное  сопротивлен1е  и 
потому  развиваетъ  большое  количество  тепла.  Проходя  далее 
чрезъ  подкожную  клетчатку,  мышцы,  кровь  и.  т.  п.,  токъ  снова 
встречаетъ  меньшее  сопротивлеше,  такъ  какъ  эти  ткани  богаты 
жидкими  элементами,  хорошо  проводящими  токъ,  и  такъ  какъ  масса 
ихъ  настолько  велика,  что  электричество  въ  ней  распространяется 
широкимъ  потокомъ.  Если  бы  сопротивлен1е  тканей  животнаго 
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тЁла  было  всюду  одинаково  значительно,  то  токъ  известной  силы, 
ороходя  чрезъ  не  слишкоиъ  объемистый  части  гбла^  производилъ 
бы  обжоги  не  въ  одной  только  кож'ё,'  а  прожигалъ  бы  все  тело 
насквозь.  Если  къ  нерву  или  мышц^  приложены  электроды  съ 
незначительною  поверхностью  ^),  то  наибольшую  густоту  тока  мы 
будемъ  им'Ьть  въ  точкахъ  приложен1я  электродовъ,  тогда  какъ  въ 
остальныхъ  частяхъ  тканей  густота  тока  будетъ  относительно 
мала.  Поэтому  термическ1Я  дМств1я  тока  опять  таки  выразятся 
всего  р'1зче  въ  точкахъ  приложешя  электродовъ. 


III.  Терноэлектрнчество. 

595»  Мы  знаемъ,  что  когда  токъ  проходить  въ  ц:Ёпи,  со- 
стоящей изъ  н^Бсколькихъ  неоднородныхъ,  посл'Бдовательно  со* 
единенныхъ  проводниковъ  перваго  класса,  количество  тепла, 
выд'1ляемаго  имъ  въ  каждомъ  проводник']^,  пропорщонально  про- 
изведен1ю  сопротивленхя  посл^дняго  на  время  к^йаъгя  тока  и 
квадратъ  силы  его.  Но  вм^^ст^^  съ  ткшъ  опытъ  показываетъ,  что 
помимо  этого  тепла  развиваются  еще  особаго  рода  тепловые 
Эффекты  въ  самомъ  м^ст]^  перехода  тока  изъ  одного  проводника 
въ  другой.  Такъ,  мы  легко  можемъ  констатировать,  что  м'ёсто 
скр^плен1я  двухъ  разнородныхъ  проволокъ  нагр^Бвается  выше 
температуры  посл^^днихъ  при  прохождеши  тока  въ  н^которомъ 
опред'Ёленномъ  направлеши  и,  напротивъ,  охлаждается  ниже 
первоначальной  температуры  при  обратномъ  направлеши  тока. 
Следовательно,  противно  закону  Д  ж  аул  я,  д'Ьйств1е  тока  въ 
посл§днемъ  случа'Ё  обусловливаетъ  поглои^^енге  тепла.  Это  по* 
глощен1е  тепла  въ  н^которыхъ  случаяхъ  можетъ  быть  весьма 
значительно.  Такъ  напр.,  если  на  спай,  предварительно  охлаж- 
денныхъ  сн^гомь,  висмутовой  и  сюрмяной  пластинокъ  поместить 


1)  Таше  электроды  для  Физ!ологичесхихъ  опытовъ  изготовляются  изъ 
тонкой  проволоки  и  потому  площадь  соприкосновен1я  ихъ  съ  тканями  не  пре- 
восходить н^сколькихъ  квадратныхъ  миллнметровъ. 
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БЕпло  воды,  то  последняя  быстро  замерзаетъ  при  прохожден1В 
тока  въ  направлеши  отъ  Вг  къ  8Ь\  температура  замороженной 
воды  при  этомъ  падаетъ  до  3 — 4°  С.  ниже  нуля. 

Описанные  тепловые  эффокты,  производимые  токомъ  въ 
жксгЬ  спая  двухъ  разнородныхъ  металловъ,  известны  подъ  на- 
звашеиъ  феномена  Лелтье  (РеШег). 

Итакъ,  въ  цкт ,  состоящей  изъ  двухъ  посл^^овательно  со- 
единенныхъ  проводниковъ  перваго  класса,  токъ,  во  первыхъ, 
продуцируетъ  тепло  согласно  закону  Джауля  и  Ленца,  причемъ 
въ  единицу  времени  выд'&1яется  количество  тепла 

^  =  0,24  ТУР  малымъ  калор1ямъ, 

во  вторыхъ,  въ  шЬст^  скр'Ьплен1я  обоихъ  проводниковъ  или  вы- 
деляется или  поглощается  тепло,  причемъ  шеплопродукцгя  эта^ 
обусловливаемая  феноменомъ  Пелшщ  пропорцюнальна  силгь  тока 
(а  не  квадрату  силы  его,  какъ  мы  это  им'Ьемъ,  согласно  закону 
Джауля  для  теплопродукц1и  въ  самой  масс^  проводниковъ). 
Такимъ  образомъ  въ  цЪт  изъ  двухъ  посл'Ёдовательно  соединен- 
ныхъ  проводниковъ  перваго  класса  въ  единицу  времени  вы- 
деляется количество  тепла 

^  =  0,24  ЖР  =1=  ф7  малымъ  калорхямъ, 

ГДЕ  ±  ф  есть  коэФФИцхентъ  положительной  или  отрицательной 
теплопродукцш  Феномена  Пелтье,  численно  различный  для  раз- 
личныхъ  сочеташй  металловъ.  —  Численную  величину  этого 
коэФФИщента  въ  каждомъ  случае  не  трудно  определить  опытомъ 
помощью  калориметра.  Для  этого  въ  калориметръ,  содержащхй 
д  граммъ  дестиллированной  воды  известной  температуры,  по- 
гружаютъ  оба  изследуемые  спаянные  проводника  и  пропускаютъ 
чрезъ  нихъ  токъ  въ  течеше  т  секундъ  сначала  въ  одномъ,  а  за-. 
темъ,  въ  течете  того  же  времени,  въ  другомъ  направлеши.  Если 
температура  воды  при  первомъ  направленш  тока  повысилась 
на  <^^,  и  при  другомъ  направлеши  —  на  {^^  Цельс1я,  то  количество 
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выд^леннаго  токомъ  тепла  въ  первомъ  случае  было  ^^  =  д{^^^ 
а  во  второмъ  —  Зз  =9^^^  малыагь  калор1ямъ.  Пусть  <1^><а^,  сле- 
довательно и  ^^>^2]  тогда  очевидно,  что  въ  первомъ  случай  мы 
им^ли  д'&10  съ  положительной,  во  второмъ  —  съ  отрицательной 
теплопродукщей  при  Феномене  Пелтье,  и  такимъ  образомъ 

21  =  0,24  РГГ»т-н$1т 
и 

32  =  0,24  ЖГЧ — $/т  малымъ  калорхямъ, 
откуда 

21— 2,  =  (0,24  ТГРт-нф^г)  — (0,24  ЖРт  — $1т) 
^1— дя=2ф1т 

±  ф  =  ±  %7^  малымъ  калорхямъ. 

т.  е.  кодффитентъ  феномена  Пелтье  есть  то  количество  малыхь 
калоргйу  которое  видтьляется  или  поиогцается  въ  течете  секунды 
при  прохожденги  тока  силою  еь  одинъ  амперг  чрезъ  спай  деухъ 
разнородных^  металловъ. 

Опытомъ  опред'^юно,  что  при  прохощденш  токаошг  мгьди  къ 
нижесл^дуюпщмъ  металламъ  коэФФИщентъ  Феномена  Пелтье^) 

для  сюрмы  =  — 1,34  малой  калорш 

»   жел4за  =  — 0,7        »         » 

»   казм1я  =  — 0,13      » 

»   цннка  =  — 0,11      » 

»  нейзильбера  =  -ч-0,68      » 


» 


» 


»   висмута  =  -+-6,3        »         » 


1)  Числа  таблицы  вычислены  мною  на  основанш  опытовъ  Ле-Ру  (Ье  Ноих); 
см.  СЬарршв  е1  Вег^е!,  Ье^пз  де  РЬ781дае  вёх1ёга1е,  Т.  П,  р.  174. 
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при  обратноиъ  направлен1итокахарактеръ  теплопродукщи  изи'б- 
няется  (т.  е.  вместо  погдощен1я  нзв^&стнаго  количества  тепш 
наблюдается  выд^леше  такого  же  количества  его,  и  наоборотъ). 

Разсмотримъ  числовой  примерь:  между  двумя  медными 
пластинками  включена  спираль  изъ  нейзильберной  проволоки; 
сопротивлен1е  оббихъ  пластинокъ  =  0,01  ома,  сопротивлеше 
спирали  =  10  омамъ;  сколько  выделится  тепла  въ  этой  цйпи  въ 
теченш  15  минуть  при  сил^  тока  0,8  ампера? 

Согласно  закону  Джауля  и  Ленца  получимъ 

2  =  0,24  .  (0,01  -н  10) .  0,8*.  15  .  60  =  1383,8  малой  калорш. 

Въ  то  же  время,  при  прохождеши  тока  взъ  жкщ  въ  ней- 
зильберъ  Феноменомъ  Пелтье  будетъ  выделено 

0,68  .  0,8  .  15  .  60  =  489,6  малой  калорш, 

и  дал^е,  при  прохожденш  тока  изъ  нейзильбера  въ  м^дь,  —  по- 
глощено такое  же  количество  тепла.  Сл'Ёдовательно,  хотя  сумма 
теплопродукщи  въ  м^стаxъ  скр1плен1Й  =  О,  очевидно,  что  одинъ 
изъ  спаевъ  м'&ди  съ  нейзильберомъ  (первый  по  направлешю  тока) 
будетъ  постепенно  нагр'Ёваться,  второй  же  охлаждаться  и  при- 
томъ  до  тЁхъ  поръ,  пока  разность  температуръ  обоихъ  не  уста- 
новится на  н'Ькоторой  постоянной  для  услов1й  опыта  величин*]^, 
такъ  какъ  наступить  моментъ,  когда  продолжающаяся  прибыль 
тепла  въ  первомъ  спа'Ё  уровнов'бсится  равною  ей  потерею  тепла 
чрезъ  лучеиспускан1еипроведен1е,  —  продолжающаяся  же  убыль 
тепла  въ  другомъ  спа'Ь  уровнов']^сится  нагр1^ван1емъ  посл^дняго 
на  счеть  тепла,  выд1&ляемаго  токомъ  въ  окружающихъ  металли- 
ческихъ  массахъ. 

596.  Если,  нрервавъ  нагр^вающ1Й  токъ,  соединить  концы 
оббихъ  м'Ёдныхъ  пластинокъ,  между  которыми  включена  нейзиль- 
берная  спираль,  съчувствительнымъгальванометромъ,  то  строка 
его  укажеть  намъ  на  присутств1е  тока  въ  ц^пи,  причемъ  изъ 
направлешя  посл1^дняго  видно,  что  онъ  идеть  чрезъ  нагрптый 
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спай  отъ  нейзильбера  къ  м^ди,  следовательно  въ  направленш, 
обратномъ  току,  вызвавшему  нагр'Ёван1е  этого  спая.  Но  такое 
направлеше  термодлектрцческаю  тока  не  есть  явлеше  постоян- 
ное для  любой  пары  изсл^дуеиыхъ  металловъ.  Такъ  напр.,  если 
мы  повторииъ  описанный  выше  опытъ,  завгЬнивъ  нейзильберную 
проволоку цинковою, ТОМЫ найдеиъ,  что  териоэлектричесшй токъ 
въ  ц1^пи  идетъ  чрезъ  нагр'Ьтый  спай  въ  томъ  же  направлеши, 
въ  которомъ  шелъ  токъ,  вызвавш1й  Феноиенъ  Пелтье. 

Итакъ,  гальванически  токъ,  проходя  въ  ц%пи,  состоящей  изъ 
носл'1довательно  соединенныхъ  разнородныхъ  проводниковъ  пер- 
ваго  класса,  обусловливаетъ  разность  температуръ  м^стъ  скр^- 
нлешй  (феноиенъ  Пелтье),  а  последняя,  въ  свою  очередь,  вызы- 
ваетъ  возникновен1е  въ  ц'Бпи  электровозбудительной  силы,  назы- 
ваемой, по  способу  происхождешя  своего,  термоэлектроеозбуди- 
телшаю  силою.  Термоэлектровозбудительная  сила  существуетъ 
лишь  до  тЬхъ  поръ,  пока  не  исчезнетъ  разность  температуръ 
противоположныхъ  спаевъ  обоихъ  металловъ,  образующихъ 
замкнутую  ц^пь,  а  потому  и  термоэлектрическш  токъ  прогрес- 
сивно ослаб^ваегь  по  м^р'Ё  уравнен1я  температзфъ  спаевъ. 

Два  разнородные  металлическхе  проводника,  соединенные 
другъ  съ  другомъ  последовательно  въ  замкнутую  ц^пь  образуютъ 
замкнутый  термоэлементг.  Части  обоихъ  металловъ,  образуюпця 
нагретый  спай  термоэлемента,  аналогичны  съ  внутреннею  частью 
гальваническаго  элемента,  противоположный  же  (холодный)  части 
ихъ  образуютъ  полюсы  термоэлемента.  По  аналопи  съ  гальвани- 
ческимъ  элементомъ,  полооюительпый  полюсь  термоэлемента  со- 
етаеляетъ  свободная  оконечность  тою  металла^  къ  которому 
токъ  течетг  чрезъ  нагрптый  спай;  металлъ  этотъ  называется 
т^моэлектрополооюительнымьу  другой  же  —  термоэлектро- 
отриттельнымъ. 

.  Способъ,  которымъ  достигается  и  поддерживается  разность 
температзфъ  обоихъ  спаевъ  термоэлемента,  не  вл1яетъ  на  вели- 
нину  электровозбудительной  силы,  развиваемой  инъ(  последня  до 
известной  степени  прямо  пропорщональна  разности  температуръ 
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спаевъ  и  остается  неЕзи'Ённою  есл  не  изменяется  эта  разность. 
Для  достижен1я  возможно  постоянной  разности  температурь 
термоэлементъ  нзготовшютъ  изъ  двухъ  относительно  длнныхъ 
металлическигь  брусковъ  ил  проводокъ,  одинъ  изъ  спаевъ  коихъ 
пом^щаютъ,  напр.,  въ  дедъ,  а  другой  —  въ  кипящую  воду. 

597.  Очевидно^  что  Феноменъ  Пелтье  возникаеть  не  только 
при  прохождеши  гальваническаго  тока  чрезъ  спаи  какихъ  тбо 
разнородныхъ  проводниковъ,  но  возникаеть  также  и  въ  спаяхъ 
всякаго  термоэлемента  подь  вл1яшемъ  развиваемаго  имь  же  тока. 
Въ  сл^дствхе  этого  холодный  спай  термоэлемента  или  охлаж* 
дается  еще  бол^е  (напр.  въ  термоэлементе  Со  |  2п),  или  же  на- 
гревается (напр.  въ  термоэлементе  Си  |  нейзильберъ),  въ  зави- 
симости отъ  чего  электровозбудительная  сила  термоэлеме1гга  илк 
увеличивается  или  уменьшается.  Такимь  обраэоиъ  нельзя,  вообще, 
не  заметить  некопорой  аналогш  между  термоэлектровозбудитель- 
ной  силой,  возникшей  какъ  следств1е  Феномена  Пелтье,  и  электро- 
возбудительной  силой  поляризацш. 

598.  Не  подлежитъ  сомненш,  что  термоэлектрически  токъ 
является  результатомъ  тепловато  движешя,  ибо  таковое  есть 
единственный  источникь  энерпи  въ  работающемъ  термоэлементе. 
Постараемся  уяснить  происходяпце  въ  термоэлементе  процессы. 

Представимъ  себе  замкнутую  цепь,  состоящую  изъ  одно- 
родной медной  провоюки,  въ  которой 
нагрето  некоторое  место  А.  Тогда 
тепло  ЕдъА  будеть  распространяться 
въ  проволоке  въ  двухъ  противопоюж- 
ныхъ  направлен1яхъ  къ  точке  ^?,  ле- 
на равномь  раэстояши  по  ту 
другую  сторону  отъ  А. 
Если  температура  въ  А  поддержи- 
р     ^  вается,  поюжимь,  при  100°  С,  а  въ 

В  при  0°,  то  по  ту  и  другую  сторону 
отъ  А  будеть  происходить  равномерное  падеше  темпера17рыагь 
А  кьВ.  Разсмотримь  теперь  поперечный  сечешя  а  и  &,  находя- 

0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


Оныхъ  в 
жащей 
и  другу 
Ем 


ЭЛЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСХ'БДОВДШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОПИ.       447 

Щ1ЯСЯ  на  раэстоянш  I  другъ  отъ  друга;  пусть  температуры  въ 
этихъ  с^чешяхъ  равны  I'  и  {,  прнчемъ  ('  >  1^  всл^дств1е  чего  въ 
единицу  времени  отъ  а  къ  &  протекаеть  н'Ькоторое  колчество 
тепла  ^.  Обозначимъ  черезъ  V  теплопроводность  даннаго  ме- 
талла, чрезъ  5  —  его  электропроводность,  а  чрезъ  ьо  —  абсо- 
лютное сопротивленхе  маленьваго  отрезка  между  а  и  &,  и  до- 
пустимъ,  что  движете  тепла  вызываетъ  въ  металл1^  возникнове- 
ше  электровозбудительноЁ  силы  и  движете  электричества,  при- 
чеиъ  количество  протекающаго  электричества,  гзрс!;.  сила  тока, 
пропорщональна  количеству  движу щагося  тепла: 

1=  С} 

гд'Ё  с  есть  н]Бкоторый  коэФФИщентъ,  численная  величина  котораго 
различна  для  различныхъ  металловъ. 

Изъ  разсмотр^тя  нижесл^^дующихъ  Фактовъ,  мы  приходимъ 
къ  заключетю,  что  положительное  электричество  движется  въ 
сторону  тепловаго  тока,  а  потому  направленхемъ  посл^дняго 
обусловлено  и  направлете  дМствующейся  въ  ц'Ёпи  термоэлектро- 
возбудительной  силы. 

Разъ  какъ  между  аиЪ  происходить  движете  электричества, 
то  между  ними  существуетъ  и  разность  потенц1аловъ 

А  такъ  какъ 
гд'Ё  ^Ресть  величина  площади  поперечнаго  с1чев1я  отр'Ьзка  аЪ,  то 

Дал^е,  очевидно,  что  количество  тепла  д,  проходящее  въ 
единицу  времени  между  сЬчетями  а  и  &,  прямо  пропорщонально 
величинамъ  2^,  V  (теплопроводности  металла)  и  разности  темпе- 
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ратуръ  I' — <,  и  обратно  пропорщонално  разстояшю  I  между 
с1^чен1ями  а  и  &;  т.  е. 

Отсюда 

с1    гга''-г) 


у V  = ^ 

сг 
2 


1^-^1  =  ?('-*) 


гд'Ё  выражеше 


СУ 

й 


есть  некоторая  определенная  для  каждаго  металла  величина,  на- 
зываемая термоэлектрическою  постоянною  его.  Обозначивъ  эту 
величину  чрезъ  ^,  получимъ 

Г— Г1  =  ^(<— «) 

599.  Изъ  посл^двяго  уравнешя  мы  видимъ,  что  разность 
температурь  двухъ  поперечныхъ  с'Ьчен1Й  одного  и  того  же  ме- 
талла обусловливаетъ  разность  потенщаловъвъэтихъ  сЁчешяхъ. 
Но,  какъ  только  эта  разность  потенщаловъ  установилась,  —  те- 
чен1е  электричества  прекращается:  электрическаго  тока  въодно- 
родномъ  проводник*  вслтьдстеге  разности  температурь  различ- 
ныхъ  частей  его  бьггь  не  можетъ.  Въ  самомъ  д^л*]^,  термоэлек- 
трическая постоянная  ^  для  однороднаго  проводника  одна  и 
таже  и  по  ту  и  по  другую  сторону  нагретой  части  его  Л 
(рис.  88),  а  потому,  хотя  въ  части  ЛС1В  проводника  и  полу- 
чится некоторая  электровозбудительная  сила,  равная  въ  данномъ 
случа*^) 

6  =  5^(100—0) 

но  и  въ  части  ЛаЬВ  получится  такая  же  величина  электровоз- 
будительной силы,  притомъ  противоположная  первой  по  направ- 


1)  По  условш  задачи  температура  въ  Л  =  100®,  а  въ  Б  =?=  0°  С 
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лешю  дййств1я,  такъ  какъ  въ  этой  части  тепловой  токъ,  а  сл^* 
довательно,инаправлен1е  обусловленной  ввгь  электровозбудитель- 
ной силы  противоположны  таковымъ  въ  части  АЛВ.  Такимъ 
образо11ъ,о<№электровозбудительныя  силы  взаившо  уравнов']§ши- 
ваются  и  въ  замкнутой,  неравноАгЬрно  нагр'^той,  однородной 
ц^пн  тока  быть  не  можетъ. 

600.  Теперь  представииъ  с^6%  что  кольцо  АаВЪ  состоитъ 
изъ  двухъ  разнородныхъ  металловъ, 
спаянныхъ  между  собою  въ  а  и  &,  при- 
чемъ  жксто  соединешя  Ь  нагр'Ьто  до 
температуры  ^\  превосходящей  темпе- 
ратуру I  м'бста  соединешя  а.  Следова- 
тельно тепловые  токи  идутъ  отъ  &  къ  а 
въ  направлешяхъ  ЪАа  и  ЪВа. 

Обозначимъ  термоэлектрическую  по- 
стоянную металла  А  чрезъ  ^^,  а  тако- 
вую металла  В  чрезъ  ^^;  тогда  въ  одномъ  металле  получимъ 
электровозбудительную  силу 

а  въ  другомъ 

Такъ  какъ  эти  электровозбудительныя  силы  д']Бйствуютъ  другъ 
противъ  друга,  то  меньшая  уравновешивается  большею  и  актив- 
ною остается  избытокъ  последней,  т.  е.  токъ  въ  цепи  поддержи- 
вается избыткомъ  электровозбудительной  силы  того  металла, 
термоэлектрическая  постоянная  котораго  больше.  Пусть  въ  дан- 
номъ  случае  %>^Л}  тогда  активная  электровозбудительная 
сила 

^  =  Ь  -  *1  =  %  (<-<)  — 5^1  («—О 

А  такъ  какъ  ббльшая  электровозбудительная  сила  б,  действуетъ 

29 
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въ  направленш  ЬВа^  то  и  териоэдектричесшй  токъ  въ  ц'Ьш! 

будетъ  И1кг6ть  наоравдеше  ЬВ  аЛЪ. 

601.  Посмотрвмъ  теперь,  что  произойдетъ  въ  томъ  случае, 

если  мы  возьмемъ  ц']Бпь  взъ  трехъ  метаиовъ  и  одинъ  изъ  нихъ 

нагр^емъ  по  ередин']^.  Подожииъ,  что  не- 
таллъ  С7(рис.  90)  нагр*вается  до  100°  С, 
а  спай  а  поддерживается  при  0°.  При 
такомъ  усдовш  тепло  въ  ц'Ьпи  движется 
съ  одной  стороны  въ  направленш  СЬАа, 
съ  другой  —  въ  направленш  СЬ'Ва.  Оба 
тепловые  тока  въ  металлахъ  ^  и  Б  об- 
условливаютъ  возникновеше  протввопо- 
ложныхъ  по  направлешю  термоэлектро- 
возбудительныхъ  силъ 

в1  =  ^Л«— О 


Рис.  90. 


^3  =  %(«'— О, 

ВЪ  результат*  чего  получается  активная  термоэлектровозбудн- 
тельная  сила 

величина  которой  не  изменяется  присутствхемъ  металла  (7,  такъ 
какъ  въ  посл^днемъ  движен1е  тепла  происходить  отчасти  въ 
сторону  -4,  отчасти  въ  сторону  В  и  потому  въ  масс*  его  не- 
избежно возникаютъ  дв*  равныя,  но  противоположныя,  а 
потому  взаимно  уравновешивающ1яся,  электровозбудительныя 
силы.  Следовательно,  если  выпустить  металлъ  Си  концы  ЬЬ'  ие- 
талловъ  А  п  В  непосредственно  соединить  между  собою,  то 
электровозбудительная  сила  термоэлемента  А  \  В  отъ  этого  не 
изменится.  Знан1е  этого  обстоятельства  имеетъ  большое  практи- 
ческое значен1е,  такъ  какъ  желая  изследовать  термоэлементъ, 
составляемый  изъ  какихъ  либо  двухъ  металловъ,  мы  часто  не 
можемъ  скрепить  ихъ  другъ  съ  другомъ  иначе,  какъ  при  по- 
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средств'1  третьяро  металла,  употребляемаго  въ  вид'Ь  припоя. 
Д^а^xЬе^  въ  н'Ёкоторыхъ  случаяхъ  удобно  нагревать  именно 
этотъ  трет1Й  металлъ,  промежуточный  между  двумя  изсл1&дуе- 
мыми. 

Такимъ  образомъ,  абсолютная  величина  электровозбудитель- 
ной силы  термоэлемента,  состоящаю  изъ  металловъ  Ли  В,  не 
измгьнится,  если  соединенге  этихъ  металловъ  въ  нагргьтомъ  спа/ь 
произвести  помощгю  третьяю  металла  О  (припоя). 

602.  Неактивность  промеоюуточнаю  метал^ла  позволяетъ 
нот  еще  не  скргьпленныя  между  собою  холодныя  оконечности 
металлической  пары  (полюсы  термоэлемента)  соединять  такок^е 
промеоюуточнымъ  металломъ,  наор.  м'Ьдною  проволокой,  состав- 
ляющей обмотку  гальванометра,  что  въ  данномъ  случае  даетъ 
возможность  измерить  электровозбудительную  силу  термоэлемента, 
не  вводя  въ  ц^пь  новой  электровозбудительной  силы.  Раз- 
смотримъ  этотъ  посл^^дшй  случай: 

Въ  термоэлементЬ  Л  \  В  спай  а  нагревается  паромъ  до  100°, 
полюсы  жеЪ  шЪ'  при  помощи  льда  поддержи- 
ваются при  0°  С,  причемъ  другъ  съ  другомъ 
они  соединены  модною  проволокой  С.  При  та- 
комъ  условш  тепловые  токи  изъ  а  распростра- 
няются чрезъ  -4  и  Б  къ  полюсамъ  Ъ  и  Ъ\  гд* 
тепло  поглощается.  Въ  то  же  время  и  въ  (7 
возникаютъ  тепловые  токи  отъ  средины  ме- 
талла С  къ  полюсамъ  Ъ  и  Ь\  При  этомъ  дв^ 
противоположныя   и    равныя    другъ    другу 
термоэлектровозбудительныя  силы  металла  С 
взаимно  уравновешиваются  и  активнымъ  остается  опять  таки 
избытокъ  одной  изъ  термоэлектровозбудительныхъ  силъ  метал- 
ловъ Ли  В. 

603.  Итакъ,  мы  видели,  что  термоэлектровозбудительная 
сила  возникаетъ  не  въ  м^стахъ  спаевъ  термоэлемента,  а  въ  ме- 
таллахъ,  составляющихъ  его,  но  величина  термоэлектровозбуди- 
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таяьной  силы  каждой  пары,  очевиднО|  обусювлшается  разностью 
температуръ  спаевъ.  При  этомъ,  изъ  Форнут 

можно  было  бы  заключить,  что  величина  с  безпред'бльно  будеть 
возрастать  по  м'Ёр'6  увеличешя  разности  Ь' — ^,  и  что  при  неко- 
торой определенной  разности  величина  электровозбудительной 
силы  не  зависитъ  отъ  абсолютныхъ  числовыхъ  значешй  тевше- 
ратуръ  I  и  <'•  Такимъ  образонъ,  можно  было  бы  ожидать,  что 
величина  электровозбудительной  силы  пары  Ре  |  Си  будеть  одна 
и  та  же  и  въ  томъ  случае,  когда  одинъ  спай  поддерживается 
при  0°,  а  другой  —  при  100®,  и  въ  томъ  случа*,  если  одинъ 
спай  поддерживать  при  600®,  а  другой  при  700®.  Наконецъ, 
следовало  бы  ожидать^  что  электровозбудительная  сила  той  же 
пары,  при  разности  температуръ  въ  100®,  будетъ  меньше,  ч^мъ 
при  разности  температуръ,  напр.  въ  275®  С.  Прямой  опытъ, 
однако,  опровергаетъ  в&к  эти  предположешя  и  показываетъ,  что 
величина  длектровозбудительиой  силы  термоэлемента  зависитъ 
не  только  отъ  разности  температуръ  спаевъ  его,  но  и  отъ  абсо- 
лютной величины  дтихъ  температу|1Ъ|  гзрс!.  отъ  температуръ  сопри- 
масающихся  частей  обоихъ  металловъ.  Такъ,  напр.,  оказывается, 
что  пара  Ре  |  Са  развиваетъ  максимумъ  электровозбудительной 
силы  при  охлажденш  одного  спая  до  О®  и  нагреваши  другаго  до 
140®  С;  при  дальнейшемъ  нагреванш  горячаго  спая  термо- 
электровозбудительная  сила  пары  уменьшается  и,  при  разности 
температуръ  въ  275,8®  С,  становится  равною  нулю;  наконецъ, 
при  еще  большемъ  увеличеши  разности  температуръ  въ  ц^пж  вновь 
появляется  электровозбудительная  сила,  но  уже  по  направленш 
обратная  первой.  Посл^^днее  явленхе  изв'Ьстно  подъ  назвашемъ 
инверсги  термоэлектровозбудительной  силы. 

Все  это,  однако,  ничуть  не  противор'1читъ  выше  выведенной 
Формул-Ь 
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какъ  это  кажется  на  первый  взгмдъ,  и  впо^га^&  объясняется 
просто  тЁмъ,  что  величины  %  и  ^^  изменяются  ВЪ  зависимости 
отъ  абсолютныхъ  температуръ  металловъ  Л  и  В.  Въ  самомъ 
Д^л*, 

^  — :8 

а  известно,  что  и  теплопроводимость  {V)  и  электропроводимость  (8) 
и,  наконецъ,  несомненно  и  величина  с  (стр.  447),  изменяются 
вместе  съ  измененхемъ  температуры  металловъ.  Поэтому,  при 
некоторой  температуре  спаевъ,  ббльшая  до  техъ  поръ  величина 
%  можетъ  сделаться  равною  ^^,  причемъ  активная  термо- 
электровозбудительная  сила  въ  цепи  будетъ  равна  нулю.  Если 
еще  более  повысить  температуру  спая,  то  величина  ^2?  можетъ 
сделаться  меньшей  противъ  ^^  и  тогда  въ  цепи  появится  токъ 
ВЪ  обратномъ  направлеши. 

601.  При  некоторыхъ  услов1яхъ  практики  термоэлектровоз- 
будительная  сила  пары,  до  известныхъ  пределовъ,  различныхъ 
для  каждаго  термоэлемента,  все  же  возрастаетъ  почти  вполне 
пропорщонально  разности  температуръ  спаевъ.  Такъ  напр., 
опытъ  показываетъ,  что  для  пары  Си  |  8Ь  термоэлектровозбу- 
дительная  сила  прямо  пропорц10нальна  разности  температуръ 
спаевъ  въ  пределахъ  О  и  45°  С,  для  пары  Ре  |  Си  —  въ  пре- 
делахъ  О  и  300°  С.  и  т.  п. 

Правильность  соотношешя  между  увеличетемъ  разности 
температуръ  спаевъ  и  электровозбудительной  силой  термоэле- 
мента особенно  сильно  нарушается  при  высокихъ  температурахъ. 
Приводимъ  примеръ^): 


1)  Таблица  вычислена  иною  на  основаши  опытовъ  Беккереля,  причеиъ 
введены  некоторый  в']&роятвыя  поправки  (си.  О.  'У\^1е<1ета11п,  йхе  ЬеЬге  топ  йет 
Е1ек1пс1Ш,  Вс1.  II,  ра^.  290,  —  3-(е  АаЯа^е,  1888). 
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Пара  Р!  I  Ра 

Разность  темпера-  Термоэлектровозбудитель-  ^^"^т^^^ 
туръ  спаевъ  въ    ныя  силы  въ  произволь-  ^^^„,,^„Л  „л^1«..«„^«^  „^ 

100 
120 
120 
120 
170 
180 
190 
220 
240 
250 
270 
290 
300 
310 


605.  Если  разность  температурь  спаевъ  (г8рс<;.  абсолот- 
ныя  температуры  ихъ)  поддерокивать  на  неизмгьнной  величит, 
то  электроеозбудительная  сила  термоэлемента  остается  нет- 
мпмною.  При  строгомъ  выполненш  этого  услов1я  мы  получаеиъ 
идеальный  элементъ ,  и  если  разность  температурь  спаевъ  его, 
не  очень  высока,  внутреннее  же  сопротивленхе  ничтожно,  то  из- 
м']&нешями  посл^^дней  величины,  неизбежными  всл1^дств1е  изм^не- 
нш  абсолютныхъ  температурь  металловъ,  можно  на  практиЕ^&  по 


0 

0 

100 

100 

200 

220 

800 

340 

400 

460 

500 

630 

600 

810 

700 

1000 
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большей  части  вполне  пренебречь.  Должно,  однако,  аам'Ётить, 
что  постоянство  термоэлемента  съ  теченхемъ  времени  все  же  на- 
рушается, такъ  какъ  повторнымъ  нагр'Ёвашемъ  изм^^няется 
структура  металловъ,  а  следовательно  и  электровозбудительная 
сила  и  внутреннее  сопротивлеше  термоэлемента.  Но  все  же,  если 
нагр^ваше  не  превосходитт»  н^котораго  пред'&1а,  различнаго  для 
различныхъ  паръ,  то  въ  термоэлементе  мы  им^емь  весьма  посто- 
янный источникъ  электричества,  такъ  что  некоторые  термоэле- 
менты могутъ  быть  употребляемы  даже  въ  качестве  нормаль- 
ныхъ  эталоновъ  электровозбудительной  силы. 

606.  Электровозбудительная  сила  термоэлементовъ  вообще 
незначительна.  Дал^е,  если  она  и  можетъ  быть  весьма  постоянна 
для  даннаго  образца,  то  все  же  длектроеозбудительныя  силы  мь- 
сколькшсь  термоэлементовъ^  приготоелеиныая  изъ  однихъ  и  тпхъ 
оюе  металловЪу  нергьдко  разнятся  другь  отъ  друга  не  только  по 
величингь^  но  и  по  направленгю  ^). 

Это  объясняется  т1мъ,  что  величина  термоэлектрической  по- 
стоянной металла  (§  598)  зависитъ  не  только  отъ  присутств1я  или 
отсутств1я  въ  немъ  примесей,  но,  въ  химически  чистомъ  металле, 
еще  и  отъ  структуры  его.  Такимъ  образомъ,  термоэлектрическк 
постоянный  одного  и  того  же  отожженнаго,  кованнаго,  тяну- 
таго,  вальцованнаго,  литаго,  аморфнаго  или  кристаллическаго  ме- 
талла —  будутъ  весьма  различны.  Поэтому,  приводимый  въ  сле- 
дующей таблице  электровозбудительныя  силы  термоэлементовъ 
имеютъ  лишь  относительное  значен1е: 

Элвитровозбудятвлышя  силы  тврмоэдемвмтовъ  въ  водьтахъ  ^)  при  нагр^^вав^и 
одного  спая  до  100®  и  охлажден1е  другаго  до  0®  С. 

Ад  I    С  =  —0,000001 

Ад|  Си  =  —0,000002 

Ад  I  2п  =  —  0,000005 

Ад|  Са  ==  —0,000008 
Ад  I  Аи  =  -*- 0,000015 

»)  См.  стр.  457. 

<)  Знаки  передъ  числами  означаютъ  термоэлектроположительность  или 
термоэлектроотрицательность  втораго  изъ  входящвхъ  въ  составъ  пары  ме- 
талловъ. 
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Ад|8п 

-з: 

-4-0,000024 

А9|РЬ 

4-0,000026 

Си|2п 

—  0,000026 

А9  1А1 

= 

-*- 0,000031 

Си|С(1 

= 

-«-0,000031 

Ао|Нд 

= 

-+-0,000060 

Ад|Р|1 

= 

-+-0,000085 

Ад|1Ь 

= 

-0,000094 

А0|И1 

у= 

-#-0,000120 

Си|С 

= 

—  0,000134 

Си|8|| 

= 

—  0,000139 

Ад|Со 

= 

-4-  0,000152 

Си|  РЬ 

= 

—  0,000176 

Си|Р! 

гг: 

—  0,000221 

Си|Нд 

^ 

—  0,000456 

Си|Ре 

= 

-♦-0,000766 

Си|Р(1 

= 

—  0,000773 

АЯ|В1 

= 

-♦-0,000824 

Си  1  Нейаильберъ 

г= 

—  0,001050 

Си|1Ь 

== 

-ь  0,001330 

Си|М 

= 

—  0,001538 

Си|Со 

= 

—  0,002113 

Си|В1 

гх 

—  0,002822 

Ад|Тв 

= 

—  0,004315 

Ад|8в 

= 

—  0,006960 

Си|«Ь,ов-*-2п^-+-В11»1 

= 

-4-0,00731 

Си  1  «Ь,о-*-2п2-^Рв2 

= 

-+-0,00820 

Си|8Ь,ов-^2п4ов 

= 

-4-0,00851 

Си|«Ь,ов-4-С|1вм-4-В115о 

= 

-+-0,01226 

Си|  $Ь4-+-С|12-4-2пд 

= 

-4-  0,01302 

Си|8Ь,ов-*-С|1вм 

= 

-4-0,02020 

Си|Тв 

= 

-4-  0,03769 

Изъ  таблицы  видно,  что  помимо  чистыхъ  металловъ,  для  со- 
ставлен1я  термоэлементовъ  можно  употреблять  съ  усп'Ёхомъ 
сплавы  ихъ  и  металлоиды.  Помимо  того  употребляютъ  еще  и 
С']^рнистыя  соединен1я  металловъ,  а  также  проводящ1е  токъ  ми- 
нералы ^). 

Насколько  можетъ  быть  велика  разница  термоэлектровозбу- 
дительной  СИЛЫ  одинаковыхъ  по  составу  паръ  въ  зависимости  отъ 


1)  Изъ  числа  пос1'1&Анигь  применяются  на  практик'^:  свинцовый  блескъ, 
жел^^зный  блескъ,  пиродюзитъ,  магнитный  же4г]^анякъ,  серный  колчеданъ, 
кобальтовый  колчедавъ,  пестрая  медная  руда,  мышьяковый  колчеданъ. 
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разлч1я  Физическаго  состоян1я  и  химической  чистоты  входящихъ 
ВЪ  составь  металловъ,  видно  изъ  следующего  сопоставлешя: 

Папы  наъ  Термоэлектровозбудительныя  силы 

пары    аъ  различныхъ  эталоновъ. 

Си  I  В!  —0,00368  —0,00270  —0,001 

Ад  I  Со  н- 0,000215  н- 0,00009 

Ае  I  8Ь  н- 0,000001  —0,000046  —0,000237 

Си  I  Р*  —0,000357  —0,000085 

Ад  I  Си  -4-0,000022  —0,000024 

607.  Термоэлементы  соединяютъ  между  собою  въ  батареи 
подобно  гальваническимъ  элементамъ,  но  такъ  какъ  внутреннее 
сопротивлеше  термоэлементовъ  можетъ  быть  легко  сделано 
весьма  незначительныиъ  путемъ  увеличенк  толщины  металличе- 
скихъ  брусковъ,  составляющихъ  пары,  то  употребляется  лишь 
посл^^довательное  ихъ  сочеташе.  Рисунки  92  и  93  представляютъ 


Рис.  92.  Рис.  98. 

дв'Ь  схемы  такихъ  термобатарей^  каждая  изъ  трехъ  элементовъ. 
Понятно,  что  электровозбудительная  сила  термобатареи  равна 
сумвгЁ  д'1йствующнхъ  въ  ней  активныхъ  электровозбудительныхъ 
силъ*). 


1)  Мы  сказали  бы  «электровозбудительная  сила  термобатареи  равна  прона- 
ведешю  числа  элементовъ,  ее  составляющихъ,  на  электровозбудительвую  силу 
одного  изъ  нихъ»  (§  418),  если  бы  электровозбудительныя  силы,  невидимому, 
одинаковыхъ  термоэлементовъ  могли  бы  быть  дМствительно  равны  другъ 
другу  (§  606). 
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608.  Мы  видели  (§§  598 — 599),  что  при  неравнои^рноиъ 
нагр^ванш  замкнутаго  вполнгь  одпороднаго  метаддическаго  про- 
водника течешя  электричества  въ  немъ  произойти  не  можетъ.  На- 
противъ,  6СЛ  одну  часть  однородной  проволоки  вытянуть,  сжать, 
перекрутить,  свернуть  въ  спираль,  отжечь  или  закалить  и  т.  п., 
а  загЁмъ  нагреть  вблизи  измененной  части,  то  въ  проволок^^  тот- 
часъ  же  появляется  термоэлектрическ1Й  токъ. 

Во  всЁхъ  этихъ  случаяхъ  термоэлектровозбудительная  сила 
возникаетъ  всл']^ств1е  Физической  неоднородности  проводниковъ 
(всл^^дствхе  разности  термоэлектрическихъ  постоянныхъ  въ  раз- 
личныхъ  частяхъ  ихъ);  но  такъ  какъ  неоднородность  эта  въ  раз- 
сматриваемыхъ  случаяхъ  не  велика,  то  и  термоэлектровозбуди- 
тельная сила,  возникающая  въ  п^иъ,  весьма  незначительна. 

609.  Термоэлектровозбудительная  сила  развивается  не  только 
при  неравной  температуре  обоихъ  м^сгь  соприкосновен1Й  двухь 
разнородныхъ  проводниковъ  1-го  класса,  но  и  двухъ  разнород- 
ныхъ  электролитовъ.  Разнородность  электролитовъ  понимается 
при  этомъ  какъ  въ  смысле  качественнаго,  такъ  и  въ  смысле  ко- 
личественнаго  химическаго  состава  (напр.  разности  концентращй 
растворовъ). 

При  практическомъ  изследованш  величины  электровозбуди- 
тельной силы  жидкаго  термоэлемента  мы  встречаемся  съ  т^ми  же 
значительными  трудностями,  который  были  указаны  въ  §§  316 — 
317.  Поэтому  результаты  имеющихся  изследоватй  не  могуть 
претендовать  на  больп1ую  точность,  и  некоторый,  ниже  приводи- 
мый, числа  даютъ  лишь  приблизительное  понятхе  о  тбхъ  величи- 
нахъ,  съ  которыми  мы  здесь  встречаемся. 

Найдено,  что  электровозбудительная  сила  окидкаго  термо- 
элемента возрастаешь  съ  увеличенгемъ  разности  температурь 
обоихъ  соприкосновенгйу  но  далеко  не  пропорцгоналъно  этой  раз- 
ности. Если  обгь  окидкости  разнятся  друи  отъ  друга  лигиь  по 
концентращй^  то  ментье  насыщенная^  повидимому^  всегда  элек- 
тризуется полооюительно.  Наконецъ,  должно  заметить,  что  абсо- 
лютная величина  электровозбудительной  силы  оюидкаю  шерлю* 
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элемента  часто  во  мною  разъ  превосходытъ  таковую  наиболгье 
силшихб  металлическихб  парь. 

Приводииъ  несколько  прии'Ёровъ^  интересныхъ  для  физюло- 
гической  практики. 

Пара    Наз$0^      |      НаС1 

уд.  в.  =  23,6       уд.  в.  =  1,113 
при  28,6^  при  23,0° 

Абсодютныя  температуры     Разность  температурь  Э1ектровозбудите^а>н. 
соприкосновешй.  соприкосновен^.  сила  въ  водьтахъ. 

18,5  22,4  3,9  0,00005 

»  88,6  15,1  0,00015 

»  43,3  24,8  0,00082 

в  51,8  82,3  0,00114 

Пара    НзО       |       НаС1 

уд.  в.  =  1,192 
при  22° 
Абс01ютныя  температуры     Разность  температурь  Электровозбудительн. 
соприкосновешй.  соприкосновешй.         сила  въ  вольтахъ. 

18.4  82,5  14,1  0,00122 
»               40,3                             21,9  0,00248 

Пара       НС1       I      НаС1 

уд.  в.  =  1,061   уд.  в.  =  1,192 
при  20°  при  20,6® 

Абсолютный  температуры     Разность  температурь  Электровозбудительн. 
соприкосновен1й.  соприкосновешй.         сила  вь  вольтахъ. 

18.5  32,9  14,4  0,00146 
»                43,0                              24,5                              0,00450 

Обстоятельное  изсл'Ёдоваше  электровозбудительныхъ  силъ 
н']^которыхъ  жидкихъ  терноэленевп'овъ  им'Ьло  бы  большое  значе- 
те  для  ФИ310Л0Г1И. 

610|  Вышеприведенная  (§§  598—601)  теор1я  возникновешя  термоэлектро- 
возбудительной  силы  не  объясияеть  причины  Феномена  Пелтье.  Для  того, 
чтобы  выяснить  причину  посл-Ьдвяго  явлен1я,  необходимо  допустить,  что  часть 
тепла,  выд^^яемаго  токомъ  вь  проводник^^,  —  движется  вь  иасс^^  его  силою 
элехтрическаго  течешя  (вь  направлеши  положительнаго  тока)  1),  прнчеиь 
между  количествами  протекающихъ  электричества  и  тепла  должно  допустить 


^)  Такое  допущен1е  не  есть  произволъ,  а  подтверждается  Фактами  и  со- 
ображев1ями,  коихь  мы  зд^^сь  не  можемъ  касаться. 
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определенное  соотношеше.  Такъ  кавъ  снда  тока,  развиваемая  термоахемен- 
томъ,  пряно  пропорцхонашна  количеству  тепха,  протекающаго  въ  метаиагь, 
составляюпцаъ  термоэдементъ,  и  термоахектрической  постоянной  атихъ  ме- 
тахювъ,  то  должно  допустить,  что  и  количество  движимаго  токомъ  тепла  про« 
порщонально  тЬнъ  же  велвчинанъ. 

Такимъ  образомъ,  если  мы  им^^емъ  два  металла  —  Лв  В  — ,  составляю- 
пце  замкнутую  ц'кЕь,  въ  коей  какимъ  либо  источ« 
никомъ  электричества  поддерживается  токъ,  то 
отъ  спая  I  въ  единицу  времени  уносится  токомъ 
въ  массу  проводника  Л  количество  тепла 

{гж^  о— некоторая  постоянная,  зависящая  не  отъ 
матер1ала  проводника,  а  отъ  избранныхъ  едн- 
ницъ  изм^^решя).  Въ  то  же  время  къ  спаю  I  со 
стороны  проводника  В  притекаетъ  количество 
тепла 

Сле^довательно,  въ  данномъ  спа^ь  происходить 
выд-^леше  или  поглощете  тепла,  въ  зависимости  отъ  того,  течетъ  ли  токъ 
чрезъ  этотъ  спай  къ  металлу  съ  меньшей  или  большей  термоэлектрической 
постоянной  (^  <  У  или  Э*  >  У).  То  же,  въ  обратномъ  отношеши,  происходить 
и  въ  спа']^  II,  и,  такимъ  образомъ,  въ  то  время  какъ  одинъ  спай  нагр'&вается 
токомъ,  другой  —  охлаждается  имъ. 


ИИ.  КатаФорпеское  д%йбтв1е  тока. 

611.  Прежде  ч^мъ  приступить  къ  разсмотр^шю  явлен1я, 
изв^стнаго  подъ  назвашемъ  катаФорическаго  дМств1Я  тока,  мы 
считаевгьнелишнимъ  предпослать  краткШ  обзоръ  иов^тя  о  филь- 
трацщ  диффузги  и  осмозгь. 

Ф|и1ьтрац1вй  называетея  процессъ  прохожден1я  жидкости  чрезъ  какую-либо 
пористую  перегородку  (Фильтръ)  подъ  влхяшемъ  гидростатическаго  давлев1Я 
столба  самой  Фильтруемой  жидкости  или  вообще  подъ  вл1яв1емъ  разности  дав- 
ленШ  надъ  и  подъ  Фильтромъ  ^).  Количество  жидкости,  протекающей  чрезъ 
Фильтръ  въ  единицу  времени,  прямо  пропорщонально  упомянутой  разности  дав* 
ленШ  и  просв^^ту  поръ  Фильтра,  помимо  же  того  количество  протекающей  жид- 
кости увеличивается  съ  уменьшешемъ  густоты  ея  и  съ  повышешемъ  темпе- 
ратуры. 


^)  Напр.,  всл']^дств1е  сжат1я  воздуха  надъ  Фильтруемой  жидкостью, 
разр^^жев1я  воздуха  подъ  Фильтромъ. 
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КаЕъ  ВЪ  отношенш  къ  Фвдьтрац!и,  такъ  и  въ  отношеши  къ  дифф731и  и 
осмозу  ъеЬ  оргавическхя  и  неоргавмчес1ия  т^^  разд^^ляются  на  два  отд^^а  — 
жоллаидовъ  и  криеталлоидовъ.  Подъ  коллоидами  ржарЛкпъ  г&Еа,  не  способный 
къ  настоящему  «раствореншА,  а  дишь  распадаюпцяся  въ  вод^ь  на  мельчайхшя, 
набухаюпця,  прозрачный  ижя  полупрозрачный  частицы,  ижЬюпця  студенистую 
консистенщю.  Такимъ  обрааоиъ  получаются  лишь  «кажупцеся  растворы», 
легко  даюпце  стойкую  п^^ну,  вязюе,  тянущиеся  въ  нити  и  потому,  при  обыкно- 
венныхъ  услов1яхъ,  чрезвычайно  трудно  Фильтруюпцеся.  Сюда  осносятся  рас- 
творы бйлковыхъ  веществъ,  декстрина,  гумми  (камеди)  ^),  слизе-  и  клееобраз- 
ныхъ  веществъ.  Кристаллоид<им  называются  т1Ьла,  способный  къ  настоящему 
растворешю  и  по  большей  части  легко  кристаллизуюпцяся.  Растворы  кристал- 
лондовъ  легко  проходить  черезъ  Фильтры  изъ  различнаго  матер1ала,  причемъ 
Фильтратъ  часто  оказывается  бол^^е  коицентрированъ,  нежели  первоначальный 
растворъ,  тогда  какъ  Фильтратъ  орастворовъ»  коллоидовъ  всегда  мев'&е  кои- 
центрированъ. При  Фильтращи  чистыхъ  (не  содержащихъ  какой  либо  мути) 
растворовъ  кристаллоидовъ  быстрота  Фильтращи  постепенно  увеличивается  до 
вйкотораго  пред-бла,  такъ  какъ  поры  Фильтра  механически  растягиваются 
жидкостью.  Напротивъ,  при  Фильтращи  растворовъ  коллоидовъ  токъ  жид- 
кости мало  по  налу  замедляется,  съ  одной  стороны  всл']^дств1е  того,  что  вахо- 
ДЯЩ1ЙСЯ  на  Фильтре  растворъ  сгущается,  съ  другой  стороны  всл'Ьдств1е  посте- 
пеннаго  закупоривашя  поръ  Фильтра  коллоиднымъ  веществомъ.  Если  Филь- 
труется см^^сь  растворовъ  кристаллоида  и  коллоида,  то  Фильтратъ  содержитъ 
неизм'1^ненное  количество  перваго,  содержанхе  же  втораго  оказывается  еще 
меньшимъ,  ч^&мъ  въ  томъ  случа'Ь,  когда  Фильтруется  чистый  растворъ  кол- 
лоида. 

612.  Подъ  Д1|ффуз1ей  мы  понимаемъ  Физичесшй  процессъ  постепеннаго 
проникновен1я  другъ  въ  друга  (см^^шенЫ)  двухъ  находящихся  въ  поко^^  жид- 
костей, расположенныхъ  одна  вадъ  другою  слоями;  процессъ  этотъ  совер- 
шается подъ  вл1яв1емъ  силъ  частичнаго  притяжешя  меяддг  растворенными  ве- 
ществами и  продолжается  до  тЬхъ  поръ,  пока  об^^  жидкости  въ  состав*]^  своемъ 
не  сд'1^аются  вполн^^  одвородными.  По  отношешю  къ  вод^ь  диФФуз1я  быстр'1^е 
всего  происходить  тогда,  когда  другая  жидкость  есть  кислота,  щелочь  или  кон- 
центрованный  растворъ  кристаллоида;  напротивъ,  жидшй  б^^локъ,  слизь  и  т.  п. 
«растворы»  коллоидовъ,  будучи  приведены  въ  соприкосновеше  со  слоемъ  воды, 
диффундвруютъ  лишь  весьма  медленно. 

613.  Точно  такой  же  процессъ  диФФузхи  происходить  и  въ  томъ  случае, 
«слислои  жидкостей  разд^^лены  пористою  перегородкой;  при  этомъ  диФФуз1я 
обусловливаеть  въ  перегородк1^  противополоясные  потоки  жидкостей.  Такая 
диф(Ру91Я  чрезъ  пористую  перегородку  въ  отлич1е  отъ  только  что  описанной 
свободной  диффуаги  называется  осмозомъ  >)  .Если  поры  перегородки  достаточно 
велики,  то  явлен1е  диФФуз1и  ограничивается  уравнен1емъ  состава  жидкостей 
безъ  нзм^^нетя  относительныхъ  количествъ  ихъ  по  об^^  стороны  перегородки. 


1)  Растительный  кислоты,  образуюпця  главную  составную  часть  арав1йской 
камеди,  вишневаго  клея  и  т.  п.  веществъ. 
^)  Также  9ндосмо9омъ  и  дгосмозомъ. 
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Съ  ухеньшен1е1гь  же  ведячины  поръ  (до  изв^стнаго,  однако,  пред-кжЕ)  потокъ 
одной  изъ  жидкостей  становится  преобладающихъ,  въ  силу  чего  кошчество 
противоположной  жидкости  увеличивается  на  счетъ  первой. 

Преобладающ1Й  диФФузюивый  потокъ  называется  9ндоематическимЪу  а  бо- 
л^^е  слабый  —  фкзоематичеекимъ.  Помимо  величины  поръ,  на  явлеше  осмоза  ока- 
зываетъ  вл1яте  и  самый  матер1алъ  перегородки:  такъ  напр.,  если  вода  и  алко- 
голь разд^^лены  животною  перепонкой,  то  преобладающимъ  является  потокъ 
воды;  напротивъ,  при  перегородке^  изъ  неккоторыхъ  другихъ  матер1аловъ  — 
преобладаетъ  потокъ  алкоголя. 

614.  Опытъ  показываетъ,  что  если  какой  либо  растворъ  соприкасается  съ 
водою,  отд&1енною  отъ  него  пористою  перегородкой,  то  между  в1июмъ  раство- 
реннаго  вещества,  переходящаго  чрезъ  перегородку  съ  одной  стороны,  и  в-&- 
сомъ  воды,  проникающей  въ  растворъ  съ  другой  стороны  перегородки,  суще- 
ствуетъ  н^^которое  опред^^левное  соотношен1е,  находящееся  въ  зависимости 
отъ  диФФундирующаго  вещества.  Весовое  количество  дистиллированной  воды, 
зам1&щающее  при  осмоз'^  1  граииъ  раствореннаго  вещества,  проходящаго  чрезъ 
перегородку,  называется  9ндосмотическимъ  или  просто  ае^мотимескимь  экегиа- 
лентомъ  даннаго  вещества.  Если  осиотическ]й  эквиважевтъ  мевыпе  единицы, 
то  осмозъ  называется  <трицател1мымъ,  въ  противномъ  случеЛ  ^  положи- 
тельнымъ. 

Осмотическ1Й  эквивалентъ  коллоидныхъ  тЬлъ  вообще  гораздо  выше,  ч^^мъ 
кристаллоидовъ,  т.  е.  на  одну  в']^совую  часть  проходящаго  чрезъ  перепонку 
коллоида  приходится  большее  количество  воды,  чЬиъ  на  одну  в^^совую  часть 
кристаллоида.  Исключеше  составляютъ  соли,  изв^^стныя  въ  иедицин^^  подъ 
назван]емъ  «слабительныхъ»,  осиотическ1Й  эквивалентъ  которыхъ  чрезвычайно 
высокъ;  такъ  напр.,  осмотически  эквивалентъ 

Ка,  80^  =  12 
Ка2  804=11,6 
Щ  8о4=11,7 

Напротивъ^  осмотическ1й  эквивалентъ  другихъ  солей  далеко  не  великъ; 
такъ  напр.,  для 

КаС1  =  4,3 

Ка  Н  804  =  2,3 

Си  804  =  9,6 

Особенно  великъ  осмотичесшй  эквивалентъ  гидратовъ  щелочей;  такъ 
напр.,  для  КаНО  онъ  =  215. 

Какъ  значителенъ  осмотическ1Й  эквивалентъ  коллоидовъ,  видно,  напр., 
изъ  величины  таковаго  для  аравШской  камеди,  достигающей  1075.  ВсЬ  эти 
числа  НС  им^кютъ,  однако,  абсолютваго  значенхя,  а  изм']&няк>тся  съ  концевтра- 
щей  растворовъ,  съ  температурой  вхъ  и  въ  зависимости  отъ  свойствъ  перего* 
родки.  При  повышеши  температуры  осмозъ  несколько  усиливается,  при  пони- 
женш  —  ослабляется.  Если  осмозъ  происходить  между  растворомъ  соли  и  во- 
дою, то  процессъ  иногда  усиливается,  иногда  же  ослабляется  при  увеличенш 
насьш^ен!я  солеваго  раствора.  Наконецъ,  на  энергио  осмотическаго  процесса 
значительное    вл1ян1е  оказываетъ    химическое  сродство  диФФундирующихъ 
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гклъ;  такъ  напр.,  при  диФФуз1и  раствора  кислоты  въ  щелочь  получается  очень 
быстрый  кислотный  потокъ. 

615.  Къ  ДИФФУ31И  способны  только  жидкости,  си^^шиваюпцяся  между  со- 
бою (раствориныя  другъ  въ  друН^),  а  потому,  напр.,  невозможна  диФФуз1я  ме- 
жду водой  и  маслоиъ  и  т.  п.  Если  только  одна  изъ  двухъ  диФФувдирующихъ 
жидкостей  способна  проникать  чрезъ  разделяющую  перегородку,  то  получается 
односторонвШ  диФФуз10нный  потокъ. 

Надо  зам1»тить,  что  коллоиды,  будучи  растворены  въ  чистой  вод'!^,  диФФун- 
дируютъ  легче,  ч-]Ьгь  если  они  находятся  въ  растворе  кристаллоидовъ,  Въ  по- 
сл'Ьднемъ  случа']^  коллоиды  почти  вовсе  не  диФФундируютъ ,  кристаллоиды  же 
двффувдируютъ  легко.  На  этомъ  основанъ  способъ  отд1^лен1я  кристаллоидовъ 
отъ  коллоидовъ,  называемый  дгализолп. 

616.  Явлен1е  осмоза  находится  до  изв^&стной  степени  вн^  зависимости  отъ 
давленгя  и  отличается  этимъ  отъ  Фильтраши.  Въ  самомъ  х^лЪ,  если  на  конецъ 
стекляной  трубки  навязать  животный  пузырь,  наполнить  его  растворомъ  ка- 
кой либо  соли  и  погрузить  въ  сосудъ  съ  водою,  то  последняя,  проникая  въ  со- 
ляной растворъ,  увеличить  объемъ  его,  всл^дствхе  чего  столбъ  жидкости  въ 
вертикально  установленной  трубк1^  поднимется  и  увеличить  давлевхе  внутри 
пузыря,  и  такимъ  образомъ  жидкость  диФФундируетъ  противъ  увеличившагося 
гидростатическаго  давлен1я.  Если  постепенно  повышать  давлен1е  въ  трубк!^ 
съ  солянымъ  растворомъ  (напр.,  сгущая  въ  ней  воздухъ  надъ  жидкостью),  то 
диФФуз1я  все  же  будетъ  продолжаться  въ  прежнемъ  направлети,  пока  давле- 
В1е  не  превысить  приблизительно  100  мм.  ртутнаго  столба.  Прекращеше  диф- 
фузш,  обусловливаемое  этимъ  давлев1емъ,  объясняется  механическимъ  расши- 
решемъ  поръ  пузыря. 

6 17.  Обратимся  теперь  къ  разсмотр'Ёнш  катафорическаю 
дпйствгя  тока. 

Если  электродЫу  погруженные  въ  какую  либо  оюидкость, 
отдгьлить  друуь  отъ  друга  непроводящею  токъу  но  проницаемою 
для  жидкости  (пористою)^  перегородкой^  то  жидкость  въ  ка- 
нальцаосъ  послтьдней  увлекается  въ  направлети  положительнаго 
тока.  Такимъ  образомъ  мы  наблюдаемъ  увеличенхе  количества 
жидкости  по  ту  сторону  перегородки,  гд'Ё  (положительный)  токъ 
выходить  изъ  жидкости:  следовательно  у  ( — )  электрода  разго- 
роженнаго  вольтаметра  и  у  (-ь)  электрода  гальваническаго  эле- 
мента съ  двумя  жидкостями,  разд'кяенными  перегородкой.  Лишь 
очень  немног1я  жидкости  катаФорически  движутся  навстречу 
положительному  току,  —  ни  одна  изъ  нихъ  не  представляетъ  для 
насъ  практическаго  интереса. 

Описанное  явленхе  неправильно  называютъ  (^электрическимъ 
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дндосмозомы»^  лучше  называть  его   татафорическимб^)  дгьй- 
ствгемъ  тока». 

618.  КатаФорическое  дМствхе  обнаруживается  уже  при 
(иабыхъ  токахъ;  такъ  напр.,  въ  небольшонъ  вольтаметр*]^  съ 
О,57о  раствороиъ  КаС1  и  перегородкою  изъ  пористой  глны  оно 
можетъ  быть  р^^ко  завгЬтно  уже  по  прошествхи  н'1сколькихъ  ии- 
нутъ  д'Ёйств1я  тока  силою  въ  0,005  ампера.  Еоличество  оюид- 
костщ  катафорически  проводимой  чрезъ  пористую  перегородку, 
прямо  пропорцгонально  силгь  тока  и,  при  постоянномъ  давленш 
оюидкости  по  обть  стороны  переюродкы^  не  заеиситъ  отъ  вели- 
чины поверхности  послгьдней  и  толщины  ея.  Дал1^е,  опытъ 
показываетъ,  что  количество  катафорически  переносимой  оитд- 
кости  приблизительно  обратно  пропорцгонально  ея  удгьлшой 
проводимости.  Отсюда  сл^^дуетъ,  что  энерпя  катаФорическаго 
процесса  въ  н']^которыхъ  случаяхъ  падаетъ  прямо  пропорщо- 
нально  увеличен1ю  процентнаго  содержан1я  въ  жидкости  раство- 
реннаго  вещества,  тогда  какъ  въ  другихъ  случаяхъ  увеличеше 
концентрац1И  жидкости  мало  вл1яетъ  на  энерг1ю  катаФорическаго 
процесса.  Къ  растворамъ  перваго  рода  относятся  таше,  про- 
водимость которыхъ  увеличивается  прямо  пропорщонально  уве- 
личенш  въ  нихъ  процентнаго  содержан1я  раствореннаго  веще- 
ства ^),  къ  растворамъ  же  втораго  рода — таше,  проводимость 
коихъ  мало  или  вовсе  не  увеличивается  въ  зависимости  отъ  уве- 
личешя  концентращи  ^). 

619.  Обусловливаемая  катафорическимъ  дп>йств%емъ  тока 
разность  уровней  оюидкостей  по  обгь  стороны  пористой  пере- 
городки (другими  словами,  разность  гидростатическихъ  давлешй) 
прямо  пропортональна  сопротивленгю  окидкости^  силгь  тока 
и  толщинть  пористой  перегородки,  и  обратно  пропорцгоналша 


*)  Отъ  хата  —  форео)  —  увожу,  уношу  противъ. 

2)  Бошшшство  елабыхь  растворовъ,  особенно  кислотъ  и  щелочныхъ  солей. 

')  Большинство  растворовъ  съ  содержашенъ  бол'&е  10%  раствореннаго 
вещества,  особенно  растворы  солей  тяжелыхъ,  металловъ  (сравн.  таблицу  на 
стр.  403). 
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поверхности  ея  (сумм*  сЬчешй  поръ).  При  этомъ,  разстоянье 
электродовъ  отъ  поверхности  перегородки^  при  неизмтшной  силгь 
тока,  не  имгьетъ  значенгя. 

620.  Если  жидкость  по  об'Ё  стороны  перегородки  им'1етъ  не 
одинъ  и  тотъ  же  качественный  составь  и  не  одну  и  ту  же  кон- 
центрац1ю,  то,  какъ  изв1^стно,  движенхе  жидкостей  чрезъ  перего- 
родку насту паетъ  еще  до  замкнутхя  тока.  Всл'бдъ  же  за  замкну- 
Т1еиъ  тока  начинается  катаФорическое  его  дМствхе,  независи- 
мое отъ  диФФу31И,  всхЬдств1е  чего  жидкость,  увлекаемая  то- 
комъ,  диффундируетъ  сноргье  той,  которая  диффундируетъ  само- 
стоятельно противъ  направленгя  тока,  такъ  какъ  движенье  по- 
слгьдней  встрпмаетъ  препятствге  еь  катафорическомъ  дтьйствги 
тока.  Такимъ  образомъ,  токъ  можетъ  или  способствовать  или 
препятствовать  осмозу,  смотря  по  относительному  направлен1ю 
электрическаго  тока  и  осмотическаго  потока  данной  жидкости. 

621.  Еатафорическоедгьйствге  тока  наблюдается  не  только 
въ  томъ  случагьу  когда  о§сидкость,  въ  которой  проходить  токъ, 
раздтьлена  на  двп»  части  пористою  перегородкой,  но  и  въ  томъ 
случать,  когда  токъ  проходить  чрезь  деть  разнородныя  жидкости, 
просто  расположенныя  слоями  другь  надь  другомъ.  Такъ  напр., 
опытъ  показываетъ,  что  въ  элемент!^  Мейдингера  цинковый 
электродъ  мало  или  вовсе  не  покрывается  отложенхями  м'1^ди,  если 
токъ  элемента  остается  постоянно  замкнутымъ,  и,  напротивъ, 
осадки  м*ди  скоро  появляются  при  незамкнутомъ  ток*.  Это  про- 
исходить оттого,  что  въ  посл*днемъ  случа*  ничто  не  препят- 
ствуетъ  диФФузш  Си  80^  въ  находящ1йся  надъ  нимъ  слой  рас- 
твора сернокислой  магнез1и,  тогда  какъ  при  замкнутомъ  ток* 
диФФузш  жидкости  въ  этомъ  направлен1И  препятствуетъ  катаФо- 
рическое дМствхе  тока,  поддерживающее  диФФуз1ю  лишь  въ  на- 
правлен1И  отъ  отрицательнаго  электрода  въ  раствор*  М§  80^  къ 
положительному  въ  раствор*  Си  80^. 

622.  При  прохожденги  достаточно  сильнаю  тока  чрезъ 
столбъ  оюидкостивъ  узкой  трубкть,  жидкость  такоюе  увлекается 
токомг,  при  условги,  что  главная  масса  тока  течетъ  въ  самой 
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оюидкости  (сл-бдоватеАно  въ  случае  плохой  проводимости  ст1- 
нокъ  трубки).  При  этомъ,  ноличество  оюидкостщ  движимой  еъ 
единицу  времени^  прямо  пропорцгонально  силгь  тока  и  обратно 
пропорцгонально  удгьльной  проводимости  жидкости. 

623.  Въ  то  время,  какъ  одна  часть  жидкости  катаФорически 
проводится  чрезъ  пористую  перегородку,  другая  часть  ея  раз- 
лагается токомъ;  при  этомъ  оказывается,  что  количество  электро- 
лизуеиой  жидкости  ничтожно  сравнительно  съ  количествомъ  ката- 
Форически проводимой:  —  посл^^днее  можетъ  превысить  первое 
бол'бе  чЬмъ  въ  500  разъ. 

624.  Если  плохо  проводящая  жидкость,  въ  которой  наблю- 
дается катаФорическое  д'1йств1е  тока,  содержитъ  взвешенными 
очень  мелкгя  частицы  твердыхъ  веществЪу  то  посл']^дн1я  увлв'- 
каются  обыкновенно  такоюе  въ  сторону  полооюительнаю  тока. 
Этому  правилу  сл-Ьдуютъ  мелк1я  частицы  большинства  органиче- 
скихъ  и  неорганическихъ  соединен1Й,  а  также  пузырьки  газовъ. 
Шкоторыя  взмученныя  вещества  движутся,  однако,  въ  напра- 
вленш  отрицателънаго  тока  (притомъ  навстр'1чу  движенхю  жид- 
кости); сюда  относятся  крахмальныя  и  хлороФильныя  зерна. 

Быстрота  двиоюенгя  взмученныхъ  въ  окидкости  частит 
прямо  пропорцюнальна  удгьльному  сопротивлент  жидкости 
и  густотЬ  тока  в&  ней.  Всл'{;дств1е  посл']^дняго  обстоятельства 
быстрота  движен1я  взмученныхъ  веществъ  возрастаетъ  одина- 
ково, какъ  при  удвоен1И  силы  тока,  такъ  и  при  уменьшен1И  вдвое 
просв'Ьта  канала  при  первоначальной  сил^  тока.  Явлеше  движе- 
Н1я  взмученныхъ  частицъ  прекращается,  если  достаточно  увели- 
чить проводимость  жидкости,  прибавивъ  къ  ней  хорошо  проводя- 
Щ1Й  растворъ  какой  либо  кислоты  или  соли. 

Движеше  взмученныхъ  частицъ  наблюдается  лучше  всего 
въ  случа']^  катаФорическаго  передвижен1я  жидкостей  въ  капиляр- 
ныхъ  трубкахъ,  разделенныхъ  пористою  перегородкой.  Съ  по- 
мощью микроскопа  движен1я  эти  хорошо  видны  на  хлороФиль- 
ныхъ  зернахъ  живыхъ  и  мертвыхъ  растительныхъ  тканей  (напр. 
въ  листьяхъ  УаШзпепа  8р1га118). 
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Был  бы  весьма  интересны  соотв'ЬтствуюпЦе  опыты  надъ 
кровяными  шариками  въ  живыхъ  капиддярахъ. 

625.  Вообще  описанный  явденхя  катаФорическаго  д'1йств1я 
тока  им1^ютъ  большое  значен1е  для  физ10лопи  и  электротера- 
П1И.  Такъ  напр.,  катаФорическое  проведен1е  жидкости  чрезъ  жи- 
выя  перепонки  можетъ  способствовать  или  препятствовать  само- 
стоятельной (нормальной  или  анормальной)  диФФуз1и  въ  нихъ 
и  т.  п.  КатаФорическое  д'1йств1е  тока  наблюдается  въ  р*!^- 
кой  и  своеобразной  Форм-Ь  при  многихъ  электроФизхологиче- 
ски1ъ  опытахъ:  такъ  напр.,  мы  видимъ,  что  при  прохождеши 
тока  чрезъ  мышцу,  последняя  набухаетъ  у  отрицательнаго  элек- 
трода и  стягивается  у  положительнаго,  причемъ  въ  сжатой 
(уплотненной)  части  сопротивленхе  мышцы  увеличивается.  Ана- 
логичное явлен1е  наблюдается  и  на  другихъ  мягкихъ  пори- 
стыхъ  гблахъ,  напр.  на  стержне  изъ  круто  свареннаго  яичнаго 
б^лка,  на  цилиндрическомъ,  св'Ьте  сл'Ёпленномъ  кускЬ  глины 
и  т.  п. 

Очевидно,  что  катаФорическимъ  д'Ьйств1емъ  тока  можно  вое- 
пользоваться  для  введен1я  различныхъ  веществъ  въ  организмъ 
чрезъ  неповрежденную  кожу.  Для  этого  должно  оба  приклады- 
ваемые  къ  кож'Ё  электрода  изготовить  изъ  какого  либо  порис- 
таго  вещества  (напр.,  губки  или  замши)  и  пропитать  даннымъ 
раствороиъ.  Токъ,  увлекая  растворъ,  проводить  его  въ  орга- 
низмъ чрезъ  кожу  отъ  (-н)  къ  ( — )  электроду,  причемъ  незначи- 
тельная часть  (§623)  раствореннаго  вещества,  конечно,  подвер- 
гается электролизу.  Но  такъ  какъ  содержаше  жидкости  въ  кож'Ё 
у  (-«-)  электрода  скоро  уменьшается  всл1^дств1е  катаФорическаго 
д'Ьйств1я  тока,  то  и  количество  изсхЬдуемаго  раствора,  посту- 
пающаго  сюда  въ  единицу  времени,  значительно  уменьшается 
всл'бдствхе  сжат1я  кожи. 

Поэтому  выгодно  время  отъ  времени  менять  направлешетока 
и  такимъ  образомъ  вводить  изсл^дуемое  вещество  въ  гЬло  по- 
переменно съ  двухъ  сторонъ.  Хотя  при  этомъ  часть  уже  введен- 
наго  раствора  вновь  выносится  токомъ  изъ  кожи,  но  все  же  зна- 

80* 
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чительно  ббльшая  часть  усп'Ьваетъ  раньше  всосаться  и  поступить 
въ  систему  кровообращешя  *). 

До  сихъ  поръ  мы  яшЪлт  въ  виду  катаФорическое  дМствте 
тока  на  растворы  кристаллоидовъ,  относительно  же  вл1яшя  ката- 
Форическаго  д'&йств1я  на  растворы  коллоидовъ  ничего  неизвестно. 
Между  гЁмъ  изсл']^дован1я  въ  этомъ  направлен1и  им'ёли  бы  боль- 
шое значен1е  для  физ1олог1И. 

626.  Что  при  перем']^н'&  направлен1я  тока  во  всБхъ  вьшю- 
описанныхъ  случаяхъ  тотчасъ  же  изм'Ьняется  какъ  направлеше 
катаФорическаго  движен1я  жидкости,  такъ  и  направлен1е  движен1я 
взмученныхъ  въ  ней  твердыхъ  веществъ — понятно  само  собою,  и 
остается  упомянуть  лишь  о  катаФорическомъ  д'6йств1и  перемен- 
наго  тока. 

Если  мы  им'&емъ  д'Ьло  съ  перем'Ьннымъ  токомъ,  оба  пер1ода 
(§  370)  котораго  во  первыхъ  кратковременны,  во  вторыхъ  же 
равны  другъ  другу,  какъ  по  количествамъ  протекающаго  въ 
каждомъ  иерюкк  электричества,  такъ  и  по  продолжительности 
Фазисовъ  дМств1Я  тока,  то  перем'Ьнный  токъ  такого  рода  вообще 
не  можетъ  оказать  катаФорическаго  д'Ьйств1Я,  такъ  какъ  жид- 
кость подъ  вл1ян1емъ  его  будетъ  испытывать  быстро  чередукь 
пцеся  одинаково  сильные  толчки  въ  Д1аметрально  противополож- 
ныхъ  направлешяхъ. 

Напротивъ,  если  между  пер10дами  перем'&нваго  тока  Ектъ 
тождества,  то  такой  токъ  будетъ  оказывать  н'Ькоторое  катаФори- 
ческое д'Ёйств1е  разностью  сильн'&йшаго  импульса. 

Такимъ  образомъ,  переменный  индуктивный  токъ,  развивае- 
мый обыкновенными  индукц10нными  спиралями,  вызываетъ  ката- 
Форическое Д'6йств1е,  и  притомъ  въ  сторону  размыкательнаго 
тока.  Это  понятно  изъ  того,  что,  даже  при  равныхъ  количествахъ 
электричества,  протекающихъ  въ  замыкательномъ  и  размыка- 


1)  Этимъ  способомъ  изр^^дка  пожьзовались  въ  медицине  для  введешя  въ 
организмъ  декарственныхъ  веществъ.  Но  способъ  не  вошедъ  въ  практику, 
такъ  какъ  исключаетъ  возможность  дозировки  вводимаго  вещества.  Онъ  божЪе 
всего  пригоденъ  ддя  производства  икстно&  анэстез1и  кожи  кокаиномъ. 
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тельноиъ  токахъ,  густота  посйдняго  значительн'Ье  перваго, 
всл'Ьдствхе  значительно  меньшей  продолжительности  его.  Во  вся- 
комъ  случае,  передвижен1е  жидкости  подъ  вл1ян1емъ  индуктив- 
наго  тока  крайне  незначительно  и  взмученныя  частицы  твердыхъ 
веществъ  не  увлекаются  имъ. 

11X11.  Электровозбудительныя  силы,  возбуждаеиыя  тече- 
н1еиъ  жидкостей  въ  каналахъ^. 

627.  Въ  предшествующей  глав'Б  мы  вид'&ли,  что  электриче- 
СК1Й  токъ,  протекая  въ  жидкости,  наполняюш.ей  узк1я  трубки  или 
канальцы  пористаго  гбла,  увлекаетъ  ее  въ  направлеши  своего  те- 
чешЯу — наоборотъ,  при  движенги  жидкости  въ  узкихъ  трубкахъ 
или  порахъ  развивается  электровозбудительиая  сила,  иаправле- 
нге  дгьОствгя  коей  совпадаетъ  съ  иаправленгемъ  потока  (жидко- 
сти^). Въ  этомъ  уб'Ьждаютъ  насъ  сл'Ьдующ1е  опыты:  1)  если  въ 
узкую  стекляную  трубку  чрезъ  боковыя  отверст1Я  въ  сг^нк*  ея 
впаять  на  н'Ькоторомъ  разстоянхи  другъ  оть  друга  два  платино- 
выхъ  электрода  и  затЬмъ  прогонять  чрезъ  трубку  воду,  то  гальва- 
ноиетръ,  соединенный  съ  упомянутыми  электродами,  обнаружить 
токъ,  идуп^1Й  во  внешней  ц']^пи  въ  направлеши  отъ  электрода,  ле- 
жащаго  по  теченхю  ниже,  къ  электроду,  лежащему  выше, — сл^- 
довательно,  направлен1е  тока  въ  самой  жидкости  совпадаетъ  съ  на- 
иравлен1емъ  течен1я  ея.  2)  Если  въ  широкую  стеклянную  трубку 
впаять  на  н^которомъ  разстояши  другъ  отъ  друга  два  платино- 
выхъ  электрода,  замкнуть  трубку  между  ними  пористою  пробкой 
изъ  вещества,  проводящаго  или  непроводящаго  электричество,  на- 
полнить трубку  и  поры  пробки  водою  и  заг]^мъ  прогонять  посл'Бд- 
нюю  подъ  давлен1емъ  изъ  одной  половины  трубки  въ  другую,  то 


^)  Электровозбудительныя  силы  с1ег  81г0ша11^8-  и  Б1ар11га$та81гОтб  н'1&мец- 
кихъ  авторовъ. 

^  Лишь  движешемъ  весьма  немногихъ  жидкостей  обусловливается  возник- 
новеше  электровозбудительной  силы,  действующей  противъ  течен1я  жидкости 
(сравн.  §  617). 
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гальванометръ,  соединенный  съ электродами,  обнаруживаетътокъ 
такого  же  напраа1еи1Я,  какъ  и  при  течеши  жидкости  въ  пустой 
узкой  трубк*. 

Въ  обоихъ  случаяхъ  разсматриваемая  электровозбудительная 
сила  возникаетъ  тотчасъ  всл'1дъ  за  началомъ  движен1Я  жидкости, 
угасаетъ  всл^дъ  за  прекращен1емъ  этого  движен1я  и  изм^няетъ 
направлеше  своего  движен1я  ви']^сг&  съ  изи'1&нен1емъ  направлешя 
потока  жидкости. 

На  первый  взглядъ  можетъ  явиться  соин^^н^е  —  не  возни- 
каетъ ли  разсматриваемая  электровозбудительная  сила  всл']^дств1е 
трешя  жидкости  о  поверхность  электродовъ,  служащихъ  для  от- 
веден1я  тока  къ  гальванометру,  или  всл^дств1е  разности  давлен1Й, 
которымъ  подвергнуты  эти  электроды,  наконецъ,  въ  случа*  пори- 
стой перегородки, — всл^дств1е  нагр'1ван1я  жидкости  при  прохож- 
деши  ея  черезъ  поры.  Однако  в&к  эти  предположенхя  опровер- 
гаются опытомъ:  пом'Ёстивъ  отводящ1е  электроды  въ  замкнутыхъ 
отв'Ьтвлетяхъ  трубки,  наполненныхъ  тою  же  жидкостью,  которая 
протекаетъ  въ  самой  трубке, — мы  получаемъ  во  вн'Ьшнемъ  про- 
водник'Ё,  соединяющемъ  электроды,  тотъ  же  токъ,  что  и  при  по- 
м'Ёщети  электродовъ  въ  просв'&г]^  самой  трубки,  хотя  въ  отв^т- 
влен1яхъ  посл^^дней  электроды  окружены  жидкостью,  находя- 
щеюся въ  поко^.  Замкнувъ  среднюю  часть  широкой  трубки  не- 
проницаемой металлической  пробкой,  мы  не  обнаружимъ  тока  въ 
проводнике,  соединяющемъ  электроды,  какой  бы  разности  давле- 
шй  мы  ни  подвергли  ихъ  со  стороны  окружающей  жидкости.  На- 
конецъ, опытъ  показываетъ,  что  если  и  происходить  нагр^ваше 
жидкости  при  прохожденш  ея  чрезъ  пористую  перегородку,  то 
оно  столь  ничтожно,  что  нвч'Ёмъ  обнаружено  быть  не  можетъ,  а 
потому  весьма  значительная,  какъ  мы  увидимъ  ниже,  электровозбу- 
дительная сила,  возникающая  при  движенхи  жидкости  въ  массЬ  по- 
ристаго  г&ла,  отнюдь  не  можетъ  быть  термоэлектрическаго  проис- 
хожден1я.  Итакъ,  не  подлежитъ  сомн*Н1Ю,  что  электровозбуди- 
тельная сила,  возникающая  при  течеши  жидкости  въузкихътруб- 
кахъ  или  канальцахъ  пористаго  т1ла,  обусловливается  движешемъ 
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ЖИДКОСТИ  вдоль  сг]&нокъ  трубокъ,  ГБрс<;.  канальцевъ.  Это  доказы- 
вается между  прочимъ  еще  и  т^мъ,  что  въ  свободно  падающей 
стрт^^  жидкости  никакихъ  электрическихъ  явлен1й  не  зам']&чается. 

628.  Опытъ  показываетъ,  что  абсолютная  величина  влек-- 
тровозбудителъной  силы,  возникающей  при  теченги  жидкости  въ 
узкихь  капиллярныхь  трубкаосъ^  пропорцгональна  скорости  по- 
тока^ другими  словами,  пропорцгональна  тому  давленЫ^  подг  ко- 
торымъ  течетъ  жидкость^  такъ  какъ  въ  капиллярныхъ  трубкахъ 
скорость  потока  жидкости  пропорщональна  давлешю.  При  этомъ 
ни  дгаметрЪу  ни  длина  капиллярной  трубки  не  влгяютъ  на  ее- 
личину  разсматриваемой  электровозбудительной  силы.  Наобо- 
ротъ,  въ  трубкахъ  болгье  широкихъ  электровозбудительная  сила 
(точно  также  какъ  и  скорость  потока  жидкости)  не  возрастаетъ 
пропорцгонально  давленгю  и,  при  данной  скорости  теченгя  оюидко- 
стиу  приблизительно  обратно  пропорцгональна  дгаметру  трубки. 

Такимъ  образомъ,  при  данномъ  давленш  электровозбудитель- 
ная сила  достигаетъ  максимума  при  уменьшеши  дааметра  трубки 
до  изв'Ьстнаго  предала.  Абсолютная  величина  этого  максимума 
весьма  изм']^няется  въ  зависимости  отъ  состава  жидкости  и 
свойствъ  внутренней  поверхности  трубокъ.  Такъ  напр.,  при  тече- 
ши  дистиллированной  воды  въ  чистыхъ  стеклянныхъ  капилляр- 
ныхъ трубкахъ  (съ  Д1аметромъ  мен'^е  0,3  миллиметра)  подъ  да- 
влен1емъ  одной  атмосферы — электровозбудительная  сила  вначал'!^ 
достигаетъ  3,5  вольта,  но  вскор*  падаетъ  до  2,7  вольта  всл'Ьд- 
ств1е  изм'1нен1я  внутренней  поверхности  трубки  текучею  водою; 
еще  р^зче  взы'Ьингтся  величина  электровозбудительной  силы,  если 
внутреннюю  поверхность  трубки  покрыть  слоемъ  сала,  лака,  во- 
ска, коллодхума  и  т.  п.,  или  если  вместо  дистиллированной  воды 
употребить  друпя  жидкости. 

629.  Опытъ  показываетъ,  что  величина  электровозбудгипель- 
ной  силы^  развивающейся  при  прохооюденги  окидкости  чрезъ  по- 
ристую перегородку^  завиоитъ  отъ  разности  давленгй  по  ту  и 
другую  сторону  послгьдней^  а  также  отъ  состава  ифизическихъ 
свойствъ  тгерегородки  и  протекающей  чрезъ  нее  онмдкости^  но 
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отнюдь  не  отъ  толщины  перегородки  или  величины  поверхности 
ея.  Причина  этого  понятна  изъ  сказаннаго  выше  относительно  аб- 
солютной величины  электрозозбудительной  силы,  возникающей 
при  течен1И  жидкостей  въ  капиллярвыхъ  трубкахъ:  въ  саиоиъ 
А'Ьл'^у  во  вс']^хъ  канальцахъ  пористой  перегородки^  какова  бы  ни 
была  длина  ихъ,  возникаютъ  равный  между  собою  электровозбу- 
дительныя  силы,  а  потому  всЬ  канальцы  въ  совокупности  пред- 
ставляютъ  ни  что  иное  какъ  батарею  одинаковыхъ  параллельно 
соединенныхъ  элеиентовъ^  а  изв'1стно,  что  электровозбудительная 
сила  такой  батареи  равна  электровозбудительной  сил'б  одного  изъ 
элементовъ  ее  составляющихъ  (§  416).  Отсюда  и  изъ  предше- 
ствовавшаго  ясно,  что  се1ег%8  раггЬив  электровозбудительная 
сила  возрасшаетъ  пропорцгонально  разности  давленгйоюидкости 
по  обгь  стороны  пористой  перегородки, 

630.  Опыты  относительно  вл1ян1я  вещества  пористой  пере- 
городки и  состава  протекающей  чрезъ  нее  жидкости  не  позво- 
ляютъ  сд'Ьлать  никакихъ  опред'к1енныхъ  выводовъ,  главнымъ 
образоиъ  потому,  что  при  Фильтращи  чрезъ  пористое  гЬло  со- 
ставъ  жидкости,  заключающейся  въ  порахъ,  оказывается  весьма 
различньшъ  отъ  состава  жидкости  Фильтруемой  и  уже  профиль- 
трованной, вслФдствхе  чего  возникаютъ  электровозбудительныя 
силы  соприкосновен1Й  разнородныхъ  жидкостей,  затемняюиця  ре- 
зультатъ  опыта. 

Не  подлежитъ  однако  сомв'Бн1Ю,  что  разсиатриваемая  нами 
электровозбудительная  сила  не  обусловливается  химическимъ  вза- 
имод'1^йств1емъ  между  жидкостью,  протекающею  въ  канальцахъ 
пористой  перегородки,  и  веществомъ  посл'1дней,  такъ  какъ  весьма 
значительной  величины  электровозбудительная  сила  достигаетъ 
именно  при  прохожденш  жидкости  чрезъ  так1я  перегородки,  ве- 
щество которыхъ  къ  данной  жидкости  относится  совершенно  ин- 
дифферентно и  въ  ней  нерастворимо.  Это  видно  изъ  сл^^дующаго 
сопоставлен1я  величинъ,  которыхъ  достигаетъ  электровозбуди- 
тельная сила  при  прохождеши  чрезъ  различный  перегородки  ди- 
стиллированной воды  при  разности  давлешй  въ  1  атмосферу: 
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Перегородка  изъ 

Электровозбудительная  сила. 

толченой  стьры 10,7     вольта 

прокаленаго  кварцеваго  песка  .  .       6,8         » 

толчееаго  шеллака 3,6         » 

шелковой  ткани 1,3         » 

отожженой  иииы 0,4         » 

прокаленаго  асбеста 0,24       » 

обожженой  фарфоровой  массы,  .       0,22       » 

опилокъ  слоновой  кости 0,034     » 

окивотнаго  пузыря 0,017     » 

631.  Само  собою  понятно,  что  при  диФФуз1и  или  катаФориче- 
скомъ  проведенш  жидкости  чрезъ  пористую  перегородку,  разви- 
вается такая  же  электровозбудительная  сила,  какъ  и  при  чисто 
механическомъ  передвижети  жидкости.  Отсюда  понятно,  что 
электрическ1Й  токъ  можетъ  быть  вызванъ  диФФуз1ей  жидкости 
чрезъ  пористую  перегородку,  токъ  же,  обусловливающ1й  катаФО- 
рическое  движен1е  жидкости,  долженъ  усилиться  на  счетъ  той 
электровозбудительной  силы,  которая  вызывается  катаФориче- 
скимъ  движен1емъ  жидкости  чрезъ  пористую  перегородку.  Такое 
усилен1е  тока  не  можетъ  быть  конечно  значительнымъ,  такъ 
какъ  скорость  течен1я  жидкости,  катаФорически  движимой  чрезъ 
пористую  перегородку,  сравнительно  не  велика. 

1ХХШ.  Вторичное  сопроп11и1ен1е  вдажныхъ  пористыхъ 

632.  Прежде  всего  считаеиъ  не  лишнииъ  сказать  н^&ско^ько 
словъ  относительно  того,  что  должно  понимать  подъ  терминомъ 
«пористоех)  ткю.  Собственно  (1Порих^тымъти  мы  называемъ  такое 
тбло,  которое  пронизано  сообщающимися  между  собою  и  съ  по- 
верхностью канальцами,  различными  по  ваправлен1ю  и  по  Фори*]^ 
с^чен^я.  Если  же  гкяо  пронизано  полостями,  съ  поверхностью 
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не  сообщающимися,  то  такое  т^^ло  мы  называемъ  тоздрева- 
тымы».  Это  отлич1е  можетъ  им'&ть  большое  практическое  значеше 
для  электропроводимости  обоего  рода  т^лъ.  Представимъ  себ*]^, 
что  мы  им'1^емъ  два  гЬла,  масса  коихъ  состоитъ  изъ  изолятора; 
первое — пористо,  второе — ноздревато,  причемъ  полости  обоихъ 
выполнены  проводни1!^омъ.  Очевидно,  что  токъ  въ  первоиъ  чЬА 
булеть  распространяться  по  канальцамъ  въ  массЬ  выполняющаго 
ихъ  проводника,  тогда  какъ  второе  гбло  тока  проводить  не  бу- 
детъ,  ибо  проводяпця  частицы  окружены  въ  немъ  изолирующимъ 
слоеиъ. 

Такимъ  образомъ,  пористый  кусокъ  обожженной  глины 
(напр.  кирпичъ),  промоченный  растворомъ  какой  либо  соли,  бу- 
детъ  проводить  токъ;  если  же  мы  влажную  глину  см^^шаемъ  съ 
н^^которымъ  количествомъ  металлическихъ  опилокъ  и  полученную 
массу  обожжемъ,  то  она  тока  проводить  не  будетъ,  хотя  отд'1ль- 
ныя  полости  ея  и  выполнены  проводящими  частицами. — Электро- 
литъ,  ВЫП0ЛНЯЮЩ1Й  канальцы  пористаго  г]^ла,  представляетъ  со- 
бою обыкновенно  жидкость,  а  потому  мы  говоримъ  о  «влажныхъ 
пористыхъ  т^лахъ)».  Основа  влажныхъ  пористыхъ  г&гь  можетъ 
быть  проводникомъ  или  непроводникомъ. 

633.  Уд'1^льная  проводимость  влажнаго  пористаго  т1ла  изме- 
няется въ  зависимости  отъ  количества  и  качества  жидкости,  за- 
ключенной въ  канальцахъ  и  полостяхъ  его,  и  температуры  всей 
массы,  представляя  собою  такимъ  образомъ  величину  весьма  не- 
постоянную. Но,  помимо  того,  электропроводимость  пористыхъ 
т1лъ  изменяется  еще  и  подъ  вл1ян1емъ  самого  тока  и  именно  из- 
м'Ёнен1я  электропроводимости,  вызываемый  токомъ,  и  представ- 
ляютъ  для  насъ  особый  интересъ.  Токъ,  проходя  во  влажномъ 
пористомъ  т^ле,  изм^няеть  проводимость  его  троякимъ  пу- 
темъ:  1)  термическимъ,  2)  катаФорическимъ  и  3)  электролити- 
ческимъ. 

634.  Термическое  действхе  тока  данной  густоты  выражено 
т^мъ  значительнее,  ч^мъ  меньше  основная  электропроводимость 
тела,  поэтому  токъ  особенно  сильно  нагреваетъ  такое  пористое 
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тЬло,  основа  коего  состоитъ  изъ  плохаго  проводника  или  такъ  на- 
зываемаго  непроводника  Во  всякомъ  случа*]^  подъ  вл1яи1е11ъ  тер* 
иическаго  д'&йств1я  тока  всегда  происходить  увеличен1е  проводи- 
мости пористаго  гбла. 

в35«  КатаФорическое  дМствхе  тока  иожетъ  выразиться 
весьма  различно:  если  приводящ1е  токъ  металличесюе  электроды 
непосредственно  прилежать  кь  поверхности  влажнаго  пористаго 
т&ла,  то  у  (-«-)  электрода  количество  жидкости  вь  порахь  всегда 
уменьшается,  такъ  какь  жидкость  увлекается  отсюда  токомь  вь 
направлен1и  къ  ( — )  электроду.  Если  пористое  тЬло  эластично,  то 
оно,  всл']^дств1е  усыхашя,  сильно  сжимается,  какь  бы  пере- 
шнуровывается и  даже  разрывается  у  (-ь)  электрода.  Абсо- 
лютное сопротивление  его  при  этомь  конечно  всегда  увеличи- 
вается. 

636.  Если  иеталличесше  электроды  не  соприкасаются  непо- 
средственно съ  противоположными  поверхностями  влажнаго  по- 
ристаго т1ла,  а  погружены  вь  электролитъ,  покрываюпцй  эти 
поверхности,  и  если  упомянутый  электролить  не  отличается  отъ 
ТОГО;  который  заключень  вь  порахь  гЬла,  то,  не  смотря  на  ката- 
Форическое  д'Ёйств1е  тока,  не  происходить  усыхатя  вещества  по- 
ристаго гЬла  вь  части  его  обрап^енной  кь  (-н)  электроду,  такь 
какь  жидкость,  уносимая  отсюда  токомь,  зам']&щается  такою  же 
извн^^.  Поэтому,  вь  данномь  случа*!,  катаФорическое  дМстихе 
тока  не  оказываеть  вл]ятя  на  абсолютное  сопротивлеше  влаж- 
наго пористаго  тклв,. 

637.  Если  электролить,  покрывающ1Й  противоположный  по- 
верхности пористаго  тЁла,  отличень  оть  электролита,  заключен- 
наго  вь  массЬ  его,  то  жидкость,  катаФорически  увлекаемая  то- 
комь изь  порь  части  тЬлв.  обращенной  къ  (н-)  электроду,  заме- 
щается жидкостью  иной  уд'Ёльной  проводимости,  и  потому  абсо- 
лютное сопротивлен1е  влажнаго  пористаго  г&ла  изм'Ьняется:  оно 
уменьшается  если  внешняя  жидкость  у  (-ь)  электрода  бол^е  про- 
водяща,  ч^^иъ  жидкость  вь  порахь  т^ла,  и  увеличивается  при  об- 
ратныхь  условхяхь.  Если  изм'бнить  теперь  направлеше  тока,  то, 


0\дШе6  Ьу  СлОО?  1С 


476  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

ъъ  случа'Ь  бол'Ье  проводящей  внешней  жидкости,  сопротивлеше 
въ  первый  моиентъ  еще  несколько  уменьшится,  такъ  какъ  бод^е 
проводящая  жидкость  теперь  и  съ  другаго  конца  вступаетъ  въ 
пор>1Стое  1"Ьло;  но  загЬмъ  сопротивлен1е  гЬла  увеличится,  такъ 
какъ  плохо  проводящая  жидкость  въ  порахъ  его  катаФорнчески 
движется  быстр']^е  хорошо  проводящей  и  потому  быстро  вытес- 
нить последнюю  изъ  массы  гЬла  со  стороны  бывшаго  (н-)  элек- 
трода. Лишь  при  дальн'Ёйшемъ  дМствш  тока  сопротивлен1е  т^ла 
вновь  уменьшится. 

Если  направлен1е  тока  было  взм^^нено  въ  случа'Ё  мен'^е  про- 
водящей вн']^шней  жидкости,  то  проводимость  пористаго  т]&ла, 
уменьшенная  при  первоначальномъ  направленш  тока,  теперь  уве- 
личится, такъ  какъ  плохо  проводящая  жидкость  будетъ  быстро 
выд']^ляться  изъ  поръ  гЁла  катаФорическимъ  Д'Ьйств1емъ  тока.  На 
ряду  съ  этимъ,  съ  другой  стороны  въ  тЬло  будетъ  однако  про- 
никать та  же  плохо  проводящая  жидкость,  а  потому  сопротивле- 
н1е  его  вновь  увеличится. 

Къ  этимъ  простымъ  соображен1ямъ  я  считаю  не  лишнимъ 
присовокупить  еще  следующее  наблюден1е:  если  жидкость,  окру- 
жающая металличесше  электроды,  отличается  столь  малою  прово- 
димостью (напр.  дистиллированная  вода),  что  ею  обусловливается 
наибольшее  сопротивлен1е  ц'&пи,  то,  по  замкнут1И  последней,  не 
зам'&чается,  какъ  этого  сл'бдовало  бы  ожидать,  прогрессивнаго 
ослаблешя  тока,  а,  напротивъ,  наблюдается  усилеше  его.  Это 
объясняется  тёмъ,  что  вн^^шняя,  чрезвычайно  плохо  проводящая 
жидкость,  становится  значительно  лучше  проводящей  у  ( — ) 
электрода,  благодаря  см'Бшенио  ея  съ  относительно  хорошо  про- 
водящею жидкостью,  поступающею  сюда  изъ  пористаго  тбла 
всл'&дств1е  катаФорическаго  д'Ьйств1я  тока. 

Очевидно,  что  въ  зависимости  отъ  описанныхъ  изм'1&нен1й  аб- 
солютнаго  сопротивлен1я  пористаго  тЬла,  токъ  въ  ц'Ьпи,  при  не- 
изм^^нной  величине  дМствующей  электровозбудительной  силы^ 
или  остается  неизм'Ённымъ,  или  усиливается,  или  ослабляется. 

638.  Теперь  необходимо  принять  въ  соображен1е,  что  токъ, 
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ПОМИМО  катаФорическаго  д'Ьйствхя,  оказываетъ  еще  электролити- 
ческое, какъ  во  вн'Ьшней  жидкости,  такъ  и  въ  массЬ  влажнаго 
пористаго  тЁла.  Если  основа  пористаго  гЬла  состоитъ  изъ  не- 
проводника, поры  же  заключаютъ  однородный  электролитъ  (напр. 
растворъ  какой  либо  соли),  то  10ны  не  будутъ  выделяться  внутри 
пористаго  тЬла,  а  лишь  у  приводящихъ  токъ  электродовъ,  со- 
прикасающихся съ  поверхностью  его.  Отсюда  уже  1оны  могутъ 
постепенно  проникать  въ  прилежащ1е  слои  пористаго  т^ла  и 
такимъ  образомъ  изм']^нить  электропроводимость  посл'1дняго.  Если 
поры  тЪл&  выполнены  разнородными  электролитами,  то  юны 
выд'&1яются  въ  плоскостяхъ  соприкосновенш  смежныхъ  жид- 
костей (§  487).  Зд'1сь  юны  могутъ  вступить  въ  соединеше  или 
между  собою,  или  съ  составными  частями  той  жидкости,  въ  коей 
они  распространяются.  При  этомъ  образуются  или  новые  элек- 
тролиты, или  неразложимые  токомъ  осадки,  и  абсолютное  со- 
противлен1е  въ  ц'Бпи  изм'Ёняется  въ  зависимости  отъ  той  или 
иной  электропроводимости  10нъ  и  продуктовъ  вторичныхъ  реак- 
щй.  Столь  же  сложный  процессъ  наблюдается  и  тогда,  когда 
сама  основа  пористаго  тЁла  проводить  токъ:  въ  этомъ  случае 
юны  выделяются  во  вс^хъ  плоскостяхъ  соприкосновен1я  основы 
съ  электролитомъ,  выполняющимъ  канальцы  и  полости  т^ла,  та, 
такимъ  образомъ,  происходитъ  изменен1е  всей  массы  посл^д- 
няго. 

Практически  интересенъ,  наконедъ,  еще  тотъ  случай,  когда 
изсл^дуемое  влажное  пористое  тЪло  включено  между  двумя  другими 
телами,  а  уже  эти  посл^дтя  соприкасаются  съ  электролитомъ,  въ 
который  погружены  металличесше  электроды  батареи,  причемъ 
электролитъ  этотъ  однороденъ  съ  гЁмъ,  который  находится  въ  по- 
рахъобоихъгЁлъ,  соприкасающихся  съ  изсл^дуемымъ.  Въ  этомъ 
случа*  процессы  электролиза  и  катаФорическаго  Д'Ьйств1я  тока 
тЬже,  что  и  вътомъ  случае,  когда  н^тъ  обоихъ  боковыхъ  пори- 
стыхъ  г&гь,  а  жидкость,  окружающая  металличесше  электроды, 
непосредственно  соприкасается  съ  противоположными  поверхно- 
стями изследуемаго  пористаго  тЁла.  Различхе  заключается  од- 
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нако  въ  тонъ,  что  жидкость,  катаФорически  переносимая  изъ  од- 
ного пористаго  гкяа  въ  другое,  не  видеть  возможности  сжЬтв- 
ваться  съ  массою  того  электролита,  съ  которымъ  она  приходить 
въ  соприкосновен1е,  а  остается  локализированною.  Точно  такъ  же 
и  10НЫ  и  продукты  вторвчныхъ  реакщй  скапливаются  на  ограни- 
ченномъ  пространств']^,  всл'Ьдствге  чего  происходить  особенно 
резкое  изм^нев1е  первоначальнаго  сопротивлешя  отд'Ьльныхъ 
звеньевъ  1^пи. 

639,  Къ  числу  «пористыхъ»  т1лъ  относять  нередко  так1я, 
которыя  по  строенио  своему  назван1я  этого  отнюдь  не  заслужи- 
вають.  Такъ  напр.,  по  почину  Дю-Буа-Реймона,  «влажными 
пористыми  т1лами»  называють  вообще  в&Ь  части  животнаго 
тЬла,  какъ  то:  мышцы,  нервы,  сухожилья,  паренхиматозные  ор- 
ганы и  т.  п.  Мы  предлагаемъ  т1ла  такого  рода  отнести  къ  катего- 
р1И  неоднородиыхъ  электролитоеъ. — Характерный  ткани  живот- 
наго  т&1а  состоять,  какъ  изв']&стно,  изъ  соприкасающихся  между 
собою  кл^токъ,  Т&10  коихъ  выполнено  неоднородною  массою  и 
иногда  окружено  особою  оболочкою.  Такимъ  образомъ,  токъ  въ 
тканяхъ  животнаго  т]&ла  переходить  изъ  одного  электролита  въ 
другой  и  потому  10НЫ  неминуемо  выд'Ьляются  въ  плоскостяхъ 
соприкосновен1я  смежныхъ  электролитовъ  и  в^^съ  вступають  во 
вторичный  реакц1и  или  между  собою  или  съ  тЬми  электролитами, 
въ  которыхъ  они  распространяются.  Всл*дств1е  этого,  токъ 
изм'Ёняетъ  химизмъ  каждой  кл']&тки  и  сопротивлеше  всей  массы 
кл']^токъ,  всего  органа,  а  не  исключительно  М'Бста  приложен1я 
электродовъ,  какъ  въ  н^которыхъ  выше  разобранныхъ  слу- 
чаяхъ. 

640.  Итакъ,  мы  встр'Бчаемся  въ  практике  съ  двумя  видами 
изм^нешя  сопротивлен1я  влажныхъ  пористыхъ  т1лъ  подъ  вл1я- 
нхемъ  тока:  съ  изм'Ёненхемъ  сопротивлетя  у  м'Ьста  вступленхя  и 
выхода  тока,  и  съ  изм'1нен1емъ  сопротивленхя  всей  массы  «пори- 
стаго» тЁла.  Первый  видъ  назовемъ  еитьшнимъ  втсричнымь  со- 
противленгеш  влажных^  пористыосъ  тгьлб,  а  второй — енутрен- 
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нимъ  втаричнимъ  сопротивленгемг  неоднороднихъ  элентроли- 

Очевидно,  что  одно  и  то  же  влажное  пористое  тЬло  можетъ 
при  прохожден1И  въ  немъ  тока  одновременно  обнаружить  и  вн'1ш- 
нее  и  внутреннее  вторичное  сопротивлен1е.  При  этомъ  должно 
зам'Ётить,  что  при  одной  и  той  же  сил-ё  тока  вн'Бшнее  вторичное 
сопротввлен1е  обнаруживается  несравненно  р'бзче,  ч'^иъ  внутрен- 
нее. Въ  тбл']^  человека  или  животнаго  внутренняго  вторичнаго 
сопротивлен1я  обнаружить  даже  совершенно  невозможно,  ибо  из- 
м'Ьнен1е  токомъ  химизма  кл']^токъ  въ  массб  т&ла  ничтожно,  такъ 
какъ,  даже  при  сильномъ  токЁ,  густота  его  въ  иассЬ  гбла  весьма 
незначительна,  т.  е.  чрезъ  отд'бльвыя  клетки  проходить  токи 
крайне  слабые. 

До  сихъ  поръ  произведенный  изсл^^дован^я  вторичнаго  со- 
прогивлен1я  влажныхъ  пористыхъ  гЬлъ  —  ошибочны  во  многихъ 
отношен1яхъ,  но  къ  разсмотр'Ьн1ю  техники  изсл'Ёдован1я  мы  мо- 
жемъ  обратиться  лишь  въ  спещальной  части  настоящаго  труда. 

II11V.  Внутренняя  пмяр1зац1я  ыажныхъ  порнетыхъ 

тЪдъ. 

641.  Въ  глав*  XII  мы  вид'1ли,  что  въ  случа*,  когда  разно- 
родные электролиты  расположены  слоями  другъ  надъ  другомъ, 
въ  плоскостяхъ  соприкосновенШ  ихъ  развиваются  электровозбу- 
дительныя  силы,  всл'&дств1е  чего  одинъ  изъ  двухъ  соприкасаю- 
щихся электролитовъ  электризуется  положительно,  другой  же — 
отрицательно.   Въ  тканяхъ  животнаго  тЁла  мы  им'бемъ  а^ло 


1)  Дю-Буа-Ребмонъ  назвать  эти  явлев1Я  витингца  и  енутреннимь  вторич' 
нымъ  сопротгмленгемъ  влажныхъ  пористыхъ  тпиъ,  понимая  аодъ  первынъ  исклю- 
чительно увеличенхе  сопротивлешя  пористаго  г&1а  всл'Ьдств1е  е[усыхан1яо  его  у 
(•+■)  электрода,  относительно  же  втораго — внутренняго  сопротивлен1я — ^Дю-Буа- 
РеЙмовъ  лишь  констатировалъ  Фактъ  появленЫ  его  въ  растительныхъ  тка- 
няхъ, не  найдя  тому  объяснен1я  (см.  Мо11а18ЪепсЬ(е  дег  Акай.  <!.  'У^^хааепвсЬ.  ха 
ВегИп,  1861,  р.  883—889,  894-т89в). 
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именно  съ  рядомъ  соприкасающихся  между  собою  электролитовъ 
и  следовательно  съ  рядомъ  электровозбудительныхъ  силъ  сопри- 
косновен1Й.  Такъ  какъ  токъ,  проходя  чрезъ  ц'Ьпь  соприкасаю- 
щихся электролитовъ,  изм^^няетъ  химическ1й  составъ  ихъ,  то 
очевидно,  что  сл1^дств1емъ  этого  являются  и  изменешя  первона- 
чальныхъ  величинъ  электровозбудительныхъ  силъ,  однимъ  сло- 
воиъ,  получается  поляршацгя  соприкасающихся  электролитовъ. 
Такъ  какъ  ткани  животнаго  тбла  обыкновенно  называются  влаж- 
ными пористыми  проводниками  (§  639),  то  и  разсматриваемое 
нами  явлен1е  поляризащи  получило  назваше  внутренней  поляри- 
зацги  влажныхъ  пористыхъ  пиълъ  (Дю-Буа-Реимонъ),  причемъ 
терминъ  «внутренняя  поляризац1я»  употребленъ  съ  ц'Ьлью  отли- 
чить поляризац1ю  соприкасающихся  электролитовъ  въ  пористомъ 
тЬЛ  отъ  поляризащи  приводящихъ  къ  нему  токъ  электродовъ. 

Если  мы  им'бемъ  пористое  т^ло,  основа  коего — непровод- 
никъ,  и  лишь  поры  котораго  выполнены  однороднымъ  электро- 
литомъ,  то  а  рг10п  можно  сказать,  что  внутренней  поляризащи 
въ  такомъ  г]^ле  явиться  не  можетъ,  а  могутъ  поляризоваться 
лишь  приводящ1е  токъ  электроды  (§  638).  Если  при  этомъ  элек- 
троды изготовлены  изъ  металла  той  соли,  растворъ  коей  нахо- 
дится въ  порахъ  изсл^дуемаго  тбла,  то  поляризац1и  совершенно 
не  наступить.  Такимъ  образомъ,  если  пропустить  токъ  чрезъ 
цинковые  электроды  и  заключенный  между  ними  слой  глины,  за- 
м'бшанной  на  раствор'Ё  цинковаго  купороса,  то  мы  не  зам^тимъ 
поляризацш  ни  со  стороны  электродовъ,  ни  въ  массЬ  глины.  На- 
противъ,  если  между  платиновыми  электродами  включить  мышцу, 
нервъ,  кусокъ  растительной  ткани  или  круто  сваренаго  яичнаго 
б'блка,  то  поляризуются  и  электроды  и  разнородные  электро- 
литы, образуюпце  массу  перечисленныхъ  т'Ьлъ.  Если  металли- 
ческ1е  электроды  при  этомъ  опытЬ  поставить  въ  таюя  услов1я, 
чтобы  устранить  возможность  поляризацш  ихъ,  то  внутреннюю 
поляризащю  «свлажнаго  пористаго  гЁла»  можно  будетъ  наблю- 
дать въ  чистомъ  вид*.  Такъ  напр.,  если  изгибъ  П-образной  сте- 
клянной трубки  наполнить  яичнымъ  б'Блкомъ,  свернуть  посл^днхй 
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нагр1^вашеиъ,  зат^мъ  въ  оба  вертикадьвыя  код'1на  налить  насы- 
щенный растворъ  цинковаго  купороса,  погрузить  въ  посл^^дн^й 
цинковые  электроды,  соединенные  съ  полосами  батареи,  пропу- 
стить чрезъ  всю  ц'Ьпь  въ  течете  н']&сколькихъ  минуть  слабый 
токъ,  вынуть  электроды,  заменить,  быть  можетъ  н'1сколько 
изм^нившшся,  растворъ  2п  80^  св^жимъ  и  погрузить  въ  него 
св^Ше  цинковые  электроды,  соединенные  теперь  съ  чувстви- 
тельнымъ  гальванометромъ,  то  въ  ц^пи  обнаружится  токъ, 
обратный  поляризовавшему.  При  этомъ  оказывается,  что  сила 
поляризащоннаго  тока  увеличивается  вм^стЬ  съ  продолжитель- 
ностью и  силою  поляризовавшаго  и  съ  увеличен1емъ  длины  того 
стержня  свернутаго  б^лка,  который  былъ  подвергнуть  поляри- 
защи.  Последнее  явлен1е  присуще  исключительно  внутренней  по- 
ляризащи  влажныхъ  пористыхъ  г&гь  и  указываетъ  на  то,  что 
масса  такого  поляризованнаго  тЬлв,  представляетъ  собою  ничто 
иное,  какъ  батарею  вторичныхъ  элементовъ  (§  539)  въ  посл']^- 
довательномъ  или^  в'брн^е,  въ  см'бшанномъ  сочетан1и. 

Къ  числу  влажныхъ  пористыхъ  т^лъ,  обнаруживающихъ 
явлен1е  внутренней  поляризащи,  относятся  животныя  и  расти- 
тельный ткани,  дал^^е  пропускная  бумага,  пропитанная  водою 
или  жидкимъ  куринымъ  б']Ькомъ,  ш^Ъу  гипсъ,  пемза,  уголь, 
пропитанные  водою,  глина  зам^^шанная  на  вод^  и  т.  п.  Напро- 
тивъ,  большинство  этихъ  же  т^ъ,  будучи  пропитано  растворомъ 
кислотъ,  щелочей  или  солей,  внутренней  поляризащи  не  обнару- 
живаютъ.  Посл1^днее  обстоятельство  зависитъ,  в'1роятно,  отъ 
того,  что  упомянутые  растворы,  будучи  распределены  въ  масс! 
пористаго  тй1а,  представляютъ  собою  бол^^е  однородный  элек- 
тролитъ  нежели  вода,  растворяющая  въ  различныхъ  частяхъ 
того  же  тй1а  весьма  различный  случайный  для  него  примеси. 

ШТ.  Основы  учен1я  о  магнепаш^б. 

642.  Известно,  что  н'Ькоторьш  жел1^выя  руды  обладаютъ 
свойствомъ  притягивать  мягкое  жел^^о  и  что  сталь,  потертая  о 
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такую  руду,  также  пршбр^таетъ  это  свойство.  Так1я  руды  на- 
зываются  естественными  магнитами^  намагниченная  сталь  — 
искусственнымъ  магнитомь^  а  сила,  действующая  притягательно^), 
магнитною  силой  или  магнетизмомг.  О  величине  этой  силы  мы 
судимъ  по  степени  ея  дМствхя  и  говоримъ,  что  тотъ  магнить 
сильн'Ёе,  который  способенъ,  напр.,  поднять  большую  массу 
железа. 

Сущность  магнетизма  мы  объясняемъ  взаимод'1йств]емъ  про- 
тивоположныхъ  по  знаку  магнитныхъ  массъ,  своеобразно  распо- 
ложенныхъ  въ  намагниченныхъ  тблахъ.  И  зд'Ьсь,  какъ  въ  учеши 
объ  электричеств*!,  мы  разсматриваемъ  магнитный  массы  какъ 
н1&что  матер1альное,  говоримъ  о  количеств']^  ихъ  и  т.  п. 

О  своеобразномъ  распред^леши  магнитныхъ  массъ  въ  маг- 
ните мы  заключаемъ  изъ  сл'Ёдующихъ  опытовъ:  1)  железо  всего 
сильн'Ье  притягивается  оконечностями  магнитнаго  бруска,  полю- 
сами посл^дняго,  и  совершенно  не  притягивается  среднею  его 
частью,  называемою  поэтому  безразличною  полосою;  2)  магнит- 
ный брусокъ,  горизонтально  подвешенный  на  шелковинке  (маг- 
нитная стргьлка),  устанавливается  въ  пространств*  такимъ 
образомъ,  что  одинъ  и  тотъ  же  подюсъ  его  всегда  направленъ 
къ  с'Ьверу,  другой  —  къ  югу;  отсюда  первый  называется  стьвер- 
нымг^  второй  —  южнымъ;  3)  если  къ  свободно  подвешенному 
магниту  поднести  другой,  то  мы  замечаемъ,  что  при  сближенш 
одноименныхъ  полюсовъ — происходить  отталкивав1е,  тогда  какъ 
разноименные  полюсы  притягиваются. 

Отсюда  мы  заключаемъ,  что  а)  у  полюсовъ  магнита  сосредо- 
точены разноименньш  магнитный  массы,  средняя  же  часть  его 
магнитныхъ  массъ  не  содержитъ;  Ь)  разноименныя  магнитныя 
массы  притягиваются^  а  одноименния  —  отталкиваются  и  с) 
сама  земля  на  свободно  подвешенный  магнить  действуеть  по- 
добно большому  неподвижному  магниту  и,  следовательно,  имеетъ 
два  магнитные  полюса:  южный — тамь,  куда  указьшаеть  север- 


^)  Вообще  сила,  д^^йствующая  между  магнитами  и  магнитными  т^ами. 
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ный  полюсь  подвижнаго  магнита,  и  северный  —  куда  указы- 
вавтъ  его  южный  полюсь. 

Если  кь  одному  изъ  полюсовъ  магнита  (^6" — рис.  95)  при- 
близить на  малое  разстоян1е  на  е^^- 
которое  время  коеець  стальнаго    ^  ^{ 

бруска,  загЁмъ  изсл^^довать  дМ-   ^^ 
ств1е    посл'Ьдняго  на    магнитную  р^^  д^ 

стр'Ьлку,  то  оказывается,  что  бру- 

сокь  амолашиченг».  При  этомь,  въ  конц-Ь  бруска,  обращенновгь 
кь  полюсу  магнита,  возбуждается  полюсь  разноименный  сь  по- 
сл']^днимь,  вь  противоположномь  же  конц']^  бруска  —  одноимен- 
ный. Описанное  явлеше,  аналогичное  съ  электростатическою 
ивдукщей,  называется  магнитною  индукияей.  Если  конецъ  сталь- 
наго  бруска  привести  вь  непосредственное  соприкосновеше  сь 
оолюсомь  магнита,  то  брусокь  намагничивается  совершенно  такь 
же,  какь  и  вь  предшествующемь  случа']^,  но  сильн'&е.  При  этомь 
самь  магнить  своей  силы  нисколько  не  терпеть.  Изь  этихь  опы- 
товь  мы  заключаемь,  что  нсшагничшанге  происходить  вообще 
лишь  чрезъ  индукцЫ  и  что  прямое  перенесете  магнитныхъ  массъ 
нееозмооюно. 

Итакь,  намагниченный  стальной  брусокь  какь  бы  заряжень 
противоположными  магнитными  массами  у  своихь  оконечностей: 
северной  или  (-н)  сь  одной  стороны,  южной  или  ( — )  сь  другой. 
Такь  какь  магнитные  заряды  сохраняются  безпред'Ьльно  долго  и 
ни  при  какихь  обстоятельствахь  возсоединиться  вьмассЁ  стержня 
не  могуть  (не  могуть  придти  вь  нейтральное  состоянхе)  ^),  то  от- 
сюда мы  можемь  заключить,  что  соединен1ю  этому  м'Ёшаеть  или 
непроводимость  самой  стали,  или  некоторая  магнитовозбудитель- 
ная  сила  (аналогичная  электровозбудительной),  действующая  вь 
безразличной  полос'Ь  магнита  и  направляющая  разноименный  маг- 
нитный массы  кь  полюсамь  его,  препятствуя  взаимному  ихь 
соединешю  вь  вгЬст]^  своего  д'Ьйств1я.  Допустивь  то  или  другое 


1)  Въ  противоположность  ивдуктированньшъ  э^№ктрическимъ  заряддмъ. 

31* 


0\дШе6  Ьу  СлОО?  1С 


484  А.  евоктистовъ. 

предподожеше,  сатЬдуеть  ожидать,  что,  рааюмивъ  магнить  въ 
бсзразлчной  полосе,  мы  получимъ  два  куска  стал,  содержащЕе 
каждый  магвитныя  массы  одного  какого  либо  знака:  (-н)  ил  ( — ). 
Опытъ  однако  показываетъ,  что  06*6  половины  сдоманнаго  маг- 
нита шгЬютъ  и  ^  и  ^5  полюсы  и  что,  на  сколько  бы  частей  и  ка- 
квмъ  бы  образомъ  мы  ни  ломал  магнить,  в&Ь  части  его,  до  са- 
мыхъ  мельчайшихъ  включительно,  остаются  биполярными.  Спра- 
шивается, не  состоитъ  л  магнить  изь  правильно  расположен- 
ныхь  биполярныхь  молекулъ  стал  и,  есл  это  такь,  то  почему 
магнитная  сила  проявлется  только  вблизи  (Псонечностей  его? 

Есл  два  одинаковыхъ  прямолнейныхъ  магнита  наложить 
другь  на  друга  плашмя  такь,  чтобы  N  полюсь  одного  пришелся 
подь  ^5  полюсомъ  другаго  и  обратно,  то  такая  система  оказы- 
вается совершенно  лшенною  магнитной  силы.  Но,  есл  оба  маг- 
нита неодинаково  сильны,  то  магнитная  сила  перваго  толко 
ослабится  обратно  приложенньши  полюсами  втораго,  оконча- 
тельно же  не  исчезнеть.  Во  вс^Бxь  этихь  случаяхь  по  разнятш 
сложенныхь  магнитовь  свойства  ихь  остаются  ненарушенными 
и  сила  каждаго  изь  нихь  неизм']^ненною.  Отсюда  мы  заключаемь, 
что  1)  магнитный  ^  и  5  массы  взаимно  связывають  равныя  ко- 
лчества  другь  друга,  подобно  разноименнымъ  электрическимь 
зарядамь;  2)  при  соприкосновеши  разноименныхь  полюсовь 
двухь  магнитовь  не  происходить  нейтралзащи  противополож- 
ныхь  магнитныхь  массь,  который  при  вс^^хь  услов1яхь  остаются 
неподвижными. 

643.  Эти  опыты,  достаточно  подтверждая  предположен1е, 
что  магнить  состоить  изь  правильныхь  рядовь  биполярныхь 
магнитныхь  молекуль,  еще  не  обьясняютъ  супщости  процесса 
«намагничивангя»,  дл  уяснешя  котораго  мы  должны  разсмотр'бть 
еще  и  другхе  опыты. 

Мягкое  железо,  будучи  приложено  кь  магниту,  само  прь 
обр'Ьтаеть  вс1^  свойства  посл1^дняго,  но  сохраняеть  ихь  лшь  до 
тЬхь  порь,  пока  оно  находится  вь  соприкосновеши  сь  магни- 
томь,  и  даже  продолжительное  тренхе  посл^^днимь  почти  не  вь 
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состоянш  придать  мягкому  жех&зу  сколько  нибудь  постояннаго 
магнетизма.  Это  относится  къ  массивному  куску  железа.  Совер- 
шенно иное  наблюдаемъ  мы  при  намагничиваши  массы  жел^^- 
ныхъ  опилокъ.  Если  подвергнуть  д-Ьйствхю  магнита  стекляную 
трубку,  наполненную  жел']^зными  опилками,  то  оказывается,  что 
содержимое  трубки  остается  намагниченньшъ  и  по  прекращеши 
д'Ьйств1я  магнита,  —  у  одного  конца  трубки  получается  постоян- 
ный N^  у  другаго  5  полюсы.  Если,  однако,  теперь  встряхнуть 
трубку  такъ,  чтобы  содержимое  ея  перемешалось,  то  магнетизмъ 
посл^дняго  исчёзаетъ.  Если  для  намагничиван1я  употреблялся 
сильный  магнить,  то  легко  было  зам'Ьтить,  что  намагниченные 
опилки  располагались  въ  трубке  въ  правильные  ряды,  параллель- 
ные оси  ея.  Встряхиваше  нарушило  это  расположенхе  опилокъ 
и  магнетизмъ  исчезъ.  Изъ  этого  опыта  можно  заключить,  что  въ 
жел^^з^^  и  стали  биполярныя  молекулы  до  намагничен1я  лежатъ 
по  отношение  другъ  къ  другу  безпорядочно,  т.  е.  такъ,  что  п 
полюсъ  одной  молекулы  направленъ  въ  одну,  другой  —  въ  дру- 
гую сторону,  всл*дств1е  чего  сумма  магнитныхъ  д^йствй  всей 
безпорядочной  системы  равна  нулю.  «Намагничиваше»  заклю- 
чается въ  томъ,  что  биполярныя  молекулы  въ  жел^з^  и  стали 
вращаются  подъ  вл1яшемъ  полюсовъ  магнита  такимъ  образомъ, 
что  веб  направляютъ  одноименные  свои  полюсы  въ  одну  сторону 
и  складываются  въ  ряды,  притягиваясь  между  собою  противо- 
положными полюсами.  Если,  напр.,  между  полюсами  подково- 
образнаго  магнита  поместить  железный  или  стальной  брусокъ, 
то  п  полюсы  молекулъ  обратятся  къ  )5  полюсу  магнита,  а  5  по- 
люсы молекулъ  къ  N  полюсу  магнита,  образуя  другъ  съ  дру- 

гомъ  ц^пи  п — 5  п  —  8  п — 5 Ч^мъ  сильн^е  магнить,  тЬмъ 

энергичнее  вращен1е  молекулъ  и  т^мъ  большее  количество  ихъ 
приметь  правильное  положенге,  оргентируется. 

644.  Очевидно,  что  движенхе  молекулъ  и  въ  железе  и  въ  стали 
встр^чаегь  препятствхе  въ  упругомъ  сцеплеши  молекулъ.  По- 
этому, для  достаточно  сильнаго  намагничиван1я  необходима  доста- 
точная сила  магнита  и  некоторая  продолжительность  д^йстихн  его. 
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По  прекращен1И  вдхяшя  магнита,  молекулы,  всхЬдств1е  про- 
должающаяся д^йств1я  упругаго  сц'Ёален1я,  стремятся  вновь 
придти  въ  прежнее,  нормальное  для  ннхъ,  безпорядочное  положе- 
Н1е.  Ч^мъ  подвижнее  молекулы,  ткиъ  легче  он*!  переходятъ  изъ 
одного  положешя  въ  другое.  Поэтому  мягкое  железо  быстро  на- 
магничивается до  значительной  степени,  но  столь  же  быстро  и 
теряетъ  магнитный  свойства  по  прекращен1В  д'Ьйств1я  намагни- 
чивающей силы;  напротивъ,  въ  стали  молекулы  мало  подвижны  и 
потому  магнитная  сила  относительно  медленно  направляеть  (вра- 
щаетъ)  ихъ,  но  за  то  разъ  направленный  стальныя  молекулы  въ 
значительной  степени  сохраняютъ  свое  положен1е  и  по  прекраще- 
на дМстяхн  магнитящей  силы.  Сила  упругаго  сд*плен1я,  препят- 
ствующая вращен1ю  молекулъ  изъ  неправильнаго  положен1я  въ 
правильное  и  обратно,  т.  е.  сила,  препятствующая  памагничива- 
шю  и  размагничиван1Ю,  называется  задероюивающею  тлой^).  Что 
движен1е  молекулъ  дМствительно  совершается,  это  не  подложить 
сомн'бнш,'  такъ  какъ  при  намагничиваши  желйзныхъ  и  стальныхъ 
брусковъ  мы  наблюдаемъ  рядъ  явленхй,  указывающихъ  на  изм'6- 
нен1е  ихъ  молекулярнаго  строен1я:  изм'6нен1е  ихъ  упругости,  уве- 
личенхе  длины  и  уменьшен1е  площади  поперечнаго  с'Ьченгя,  умень- 
шен1е  ^)  удельной  электропроводимости,  а  при  быстромъ  намагни- 
чиванш  и  размагиичиван1и — нагр^ванхе^)  и  своеобразный  звукъ, 
издаваемый  намагничиваемымъ  ткюмъ* 

Что  твердость  матерхала  вл1яетъ  на  намагничиваше,  видно 
изъ  того,  что  мягкое  железо  весьма  легко  намагничивается,  сталь 
гораздо  труднее,  и  т4мъ  труднее,  ч'Ьмъ  она  тверже,  такъ  что 
для  изготовлен1я  сильныхъ  магнитовъ,  слишкоиъ  твердую  сталь 


^)  СоегсеНукгаГ^  (соегсеге — задерживать).  Въ  настоящее  время  чаще  назы- 
ваютъ  «задерживающею»  лишь  силу,  препятствующую  размагвичиванио;  пре- 
пятств1е  же  къ  ванагничиван1ю  яазыпаютъ  «магнитнымъ  сопротивлен!емъо 
даннаго  т&1а. 

2)  До  0,05%  для  жел^^за. 

')  Причина  нагр1Ьван1я  заключается,  впрочемъ,  главнымъ  образомъ  не  въ 
нолекулярномъ  движев!и,  а  въ  электрическихъ  токахъ,  индуктируемыхъ  въ 
иасс)^  магнитнаго  т&^а  въ  моменты  намагничивав!я  и  размагничиванхя  его. 
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приходится  н'Ёсколько  «отпускать»,  нагр^^вая  ее  до  200 — 300^  С. 
в  зат^мъ  медленно  охлаждая. 

645.  Т'Ь  магнитный  свойства,  который  принимаетъ  железо 
временно,  подъ  непосредственнымъ  влхяшемъ  магнита,  назы- 
ваются времениымъ  магнетизмомб  или,  лучше,  временнымг  на- 
магничеихемъ  железа,  сохраняющееся  же  намагниченхе  стали  — 
постояннымъиамагничетемъея.  Опытъ  показываетъ  однако,  ^^то 
и  наиболее  мягкое  жел'Ёзо  не  вполне  размагничивается  по  прекра- 
щенш  д']^йств1я  на  него  магнитной  силы:  оставшееся  намагнпче- 
ше  называется  остаточнимъ  или  задероюаниымь.  Намагничеы1е, 
упорно  сохраняемое  сталью,  есть,  конечно,  также  ни  что  иное, 
какъ  задержанный  магнетизмъ,  но  принято  называть  его  посто- 
яннымъ,  такъ  какъ  величина  намагничен]я  въ  этомъ  случае  дЬй^ 
ствительно  мало  изменяется  съ  течен1емъ  времени. 

Чтобы  дать  понят1е  объ  соотношен1и  временнаго  и  постопн- 
наго  намагничен1я  въ  различныхъ  сортахъ  железа  и  стали,  при- 
водимъ  сл'Ьдующ1я  числа'): 

Относительная  степень  нанагннчен1я 
врененнаго.  постояннаго. 

Мягкое  железо. .  .  100  2 

Чугунъ 70  12 

Мягкая  сталь.  ...  70  80 

Твердая  сталь  ...  50  100 

Для  разныхъ,  по  химическому  составу  и  твердости,  сортовъ 
железа  и  стали,  числа  эти  изменяются  въ  значительной  степени; 
такъ  напр.,  наибольшее  постоянное  намагиичен1е  пр10брЁтаегъ 
мелкозернистая,  однородная,  закаленная  сталь,  содержащая  около 
0,75%  углерода  ^),  и  сталь,  содержащая  хромъ^)  и  вольфрамъ^); 


1)  Числа  должно  сравнивать  между  собою  въ  вертикальныхъ  стохбдажъ. 

2)  Наилучшее  мягкое  жел^^о  все  еще  содержитъ  н^^сколько  (не  бол^&е  1Л^7о) 
углерода.  Сталь  содержитъ  около  1%  химически  связаннаго  углерода.  Чугунъ— 
до  6%  углерода,  изъ  коего  лишь  часть  химически  связана  (ббльшая  —  в^  6Ъ- 
ломъ,  меньшая  —  въ  сЬромъ  чугунЬ). 

8)  Около  1%. 
♦)  Около  ЗО/о. 
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напротивъ,  сталь  содержащая  марганецъ  —  вообще  не  способна 
къ  намагнвчешю.  Вл1яте  на  степень  временнаго  и  постоянваго 
намагничен1я  оказываютъ,  наконецъ,  Форма  в  масса  намагничи- 
ваемыхъ  гкгь,  такъ  напр.,  самая  твердая  сталь  задерживаетъ 
сильно  магнетизмъ  лишь  въ  случа*!,  если  ей  придана  Форма  корот- 
кихъ  брусковъ,  колецъ,  дисковъ;  напротивъ,  сильно  намагничен- 
ные длинные  бруски  можно  изготовить  лишь  изъ  относительно 
мягкой  или  твердой  закаленной  и  загЬмъ  отпущенной  ^)  стали. 

Каковы  бы  ни  были  свойства  намагничвваемаго  железа  или 
стали  и  каковы  бы  ни  были  способы  намагничивавхя,  степень  вре- 
менваго  и  постояннаго  магнетизма  вънихъ  достигаетъ  лишь  опре- 
Д'бленныхъ  пред^ловЪу  характеризующихъ  насыгценные  магниты. 

64в«  Вс^  причины,  увеличивающ1я  подвижность  молекулъ, 
изм'Ьняютъ  магнитный  свойства  намагниченныхъ  или  намагничи- 
ваемыхъ  тЬлъ.  Такъ  напр.,  при  нагр'1ван1и  намагничен1е  железа 
и  стали  уменьшается  или  даже  совершенно  исчезаетъ  (при  накали- 
ванш  магнита  до  красна);  точно  также  уменьшается  сила  сталь- 
наго  магнита  подъ  влхяшемъ  сотрясенш,  въ  особенности  сильныхъ 
толчковъ  въ  направлеши  такъ  называемой  магнитной  оси  (§  672). 
Напротивъ,  во  время  иамагничивангя  стали,  удары  по  ней  уско- 
ряютъ  процессъу  способствуя  вращешю  молекулъ  стали. 

647.  Веб  г§ла,  способный  къ  намагничен1ю  (подвергающ1яся 
магнитной  индукщи  и  потому  притягиваемый  магнитомъ),  назы- 
ваются магнитными  тгьлами.  Сюда  относятся:  железо  и  боль- 
шинство сплавовъ  его,  дал'Ье  никкель,  кобальтъ,  марганецъ, 
хромъ,  вольфрамъ  и  н'Ькоторые  друпе  металлы,  не  им'Ёющ1е  тех- 
ническаго  значешя  ^). 

648.  Сфера  д'Ьйствхя  магнита,  т.  е.  то  пространство,  въ  ко- 
торомъ  возможно  обнаружить  магнитную  инд}'кц1ю  со  стороны 


1)  Закаленную  сталь  аотпускаютъ»,  нагревая  ее  до  200— ЗОО*'  С,  причемъ 
поверхность  ея  принимаетъ  сначала  желтую,  потомъ  синюю  окраску;  закален- 
ные бруски,  предназначенные  для  магнитовъ,  должно  отпускать  лишь  до  жел» 
той  окраски. 

^  Подробнее  см.  §  678. 


0|дШ2ес^  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛЕКТРОМЕТгаЧЕСШЯ  ИЗСЛЗДОВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮДОГШ.      489 

полосовъ  даннаго  магнита,  называется  магнитнымъ  полемъ  его. 
Понятно,  что  магнитное  поде  каждаго  магнита  на  самомъ  д'1д^^ 
должно  быть  безгранично,  и  если  мы  не  можемъ  обнаружить  его 
за  изв'Ьстными  пред'Ьлами,  то  это  обусловливается  лишь  слишкомъ 
ограниченною  чувствительностью  служащихъ  для  этой  ц'Ьли  при- 
боровъ. 

Если  бы  мы  им'Ёли  изолированный  магнитный  полюсъ  въ  ка- 
кой либо  точк'Ё  пространства  и  притомъ  вн']^  вл1ян1я  всякихъ  дру- 
гвхъ  магнитныхъ  массъ,  то  д'Ёйствхе  магнитной  силы  нзъ  раз- 
сматриваемой  точки,  очевидно,  было  бы  направлено  равномерно 
во  вс^  стороны,  сл'Ьдовательно  по  прямымъ  линхямъ,  рад1ально 
исходяпщмъ  изъ  точки.  Линш,  выражающ1я  направлеше  д'Ьйств1я 
магнитной  силы,  называются  силовыми  лингями  магнитнаго  поля. 

Если  такой,  воображаемой,  магнитной  точк]^  противопоставить 
другую,  въ  коей  сосредоточена  магнитная  масса,  по  знаку  обратная 
первой,  то  д'Ьйств1е  магнитныхъ  силъ  будетъ  направлено  изъ  од- 
ной точки  въ  другую  и  таково  же  будетъ  направлен1е  силовыхъ 
лиши,  причемъ  принято  говорить,  что  силоеия  линш  направ- 
ляются  во  внтьшнемъ  пространствгь  отъ  пкь8  магнитной  массть. 

Такъкакъ  силовыя  лин1и  суть  ни  что  иное,  какъ  направлен1Я 
Д'1йств1я  магнитныхъ  силъ,  то  ихъ  легко  обнаружить  опытомъ. 


Рис.  96. 


Для  ЭТОГО  существу етъ  два  способа:  1)  къ  относительно  длин- 
ному, горизонтально  расположенному  прямолинейному  магниту 
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подносятъ,  подвешенную  ыа  шелковинкеб,  весьма  маленькую  маг- 
нитную стр'Ёлку  и  последовательно  передвигаютъ  ее  въ  разляч- 
ныхъ  точкахъ  пространства  отъ  одного  полюса  магнита  къ  дру- 
гому. При  этомъ,  какъ  видно  изъ  рис.  96,  на  стр.  489,  стрелка 
принимаетъ  характерный  положен1я,  указывающхя  на  то,  что  С1- 
Л0ВЫЯЛИН1И,  направленныя  отъ  п  къ  5  полюсу  изследуеиаго  маг- 
нита, описываютъ  въ  пространств*  характерный,  правильный 
кривыя.  2)  Если  горизонтально  лежапцй,  прямолинейный  магшггь 
покрыть  стекломъ  или  листомъ  картона  и  сыпать  на  него  съ  некото- 
рой высоты  железные  опилки,  топоследн1е,  намагничиваясь  чрезъ 
индукщю,  взаимно  притягиваются  и  располагаются  въ  правил- 
ныя  кривыя,  соединяющ1я  полюсы  магнита  (рис.  97).  И  здесь, 


Рис.  97. 

очевидно,  опилки  располагаются  вдоль  силовыхъ  лин1й,  такъ  какъ 
последшя  суть  направлсн1я  индуктирующего  действ1Я  магвит- 
ныхъ  полюсовъ.  Рис.  98,  на  стр.  491,  представляетъ  расположе- 
Н1е  силовыхъ  лин1Й  въ  случае  подковообразнаго  магнита,  а  рис. 
99  и  100,  на  стр.  492  и  493,  направлен1е  силовыхъ  лиши  между 
одноименными  и  разноименными  полюсами  двухъ  магнитовъ^). 


^)  Рисунки,  образуемые  опилками,  называются  магнитными  спектрами.  Ни* 
лучпий  способъ  Фиксирован1я  спектровъ  заключается  въ  томъ,  что  ихъ  вызы* 
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649.  Разсматривая  магнитные  спектры  рис.  99  и  100,  не 
трудно  вывести  сл'Ьдуюпця  ноложенхя   (впервые  высказанный 


Рис.  98. 

Фарадеемъ),  характеризующ1я  свойства  силовыхъ  лин1й: 
а)  лиши  силъ  одинаковаго  направлеигя  взаимно  отталкиваются^ 
линги  же   силъ  различнаго  направлеигя   взаимно  притяги- 


ваютъ,  при  химически  инактивномъ  осв^&щен1и,  на  весьма  св']^точувствитель- 
вой  Фотографической  бумаге,  натянутой  на  деревянной  раик-Ь  надъ  магнитами; 
загЬмъ,  осв1&тивъ  спектръ  П1аменемъ  газа,  уда1яютъ  опилки  и  проявляютъ 
и  Фиксируютъ  Фотографическое  изображен!е  обычнымъ  способоиъ.  При  этомъ, 
тЬ  части  бумаги,  которыя  были  покрыты  опилками,  остаются  б-каыми,  фонъ  же 
д'Ьлается  черныиъ.  ВсЬ  рисунки  спектровъ,  пом'Ьщенные  въ  этой  книгЬ,  полу- 
чены мною  описаннымъ  способомъ,  ретушированы  и  воспроизведены  въ  сильно 
уменьшенномъ  вид-Ь  (по  большей  части  въ  ^Дв  первоначальной  величины)  цин- 
кограФ1ей. 
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ваются^  —  безразлично,  принадлежать  ли  разсматриваемыя 
ЛИН1И  къ  магнитному  полю  одного  или  н']^сколькихъ  магни- 
товъ; 

Ъ)  линги  силъ  стремятся  принять  кратчайшее  напраеленге 
между  точками^  котория  онть  соединяютъ  и  образуютъ  бо- 
л^е  или  мен'бе  крутыя  кривыя  только  всл^дствхе  взаимнаго  от- 
талкиван1я  или  притяжен1я; 

с)  линш  силъ  никогда  не  перестькаются.  Посл'Ьднее  правило  отно- 
сится и  къ  магнитному  полю,  образуемому  несколькими  смеж- 


Рис.  99. 

ными  магнитами,  вел  Ьдствге  чего  лиши  силъ  въ  такомъ  троиз- 
водномъ  полгь»  им^ютъ  направлен1е  отличное  отъ  того,  кото- 
рое им^ли  бы  лиши  силъ  каждаго  магнита  въ  отдельности. 
Иллюстрац1ей  сказаннаго  могутъ  служить  рисунки  99  и  100. 
Этими  тремя  правилами  обусловлено  нацравлен1е  линш  силъ 
между  полюсами  одного  или  н^сколькихъ  магнитовъ  и  между  по- 
люсами магнита  и  индуктированнаго  имъ  магнитнаго  т^ла.  При- 
м^ромъ  посл^дняго  могутъ  служить  рисунки,  изображающ1е  ходъ 
йндуктирующихъ  ЛИН1Й  силъ  1)  между  полюсомъ  прямолинейнаго 
магнита  и  небольшимъ  жел^знымъ  брускомъ,  помещеннымъ  пе- 
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редъ  нимъ  (рис.  101,  на  стр.  494)  2)  между  обоими  полюсами 
подковообразнаго  магнита  и  пом'Ёщеннымъ  передъ  нимъ  бодь- 
шимъ  жед']^нымъ  брускомъ  (рис.  102,  на  стр.  495). 


Рис.  100. 

650.  До  сихъ  поръ  мы  разсматривади  лин1и  силъ  магнитнаго 
поля,  окружающаго  магнить;  но  явлен1я  индукщи  заставляютъ 
насъ  придти  къ  тому  выводу,  что  лин1И  силъ  продолжаются  и  ВЪ 
массЬ  самого  магнита,  а  равно  и  магнитнаго  гк1а,  подвергнутаго 
индукщи  со  стороны  магнита.  При  этомъ,  ряды  биполярныхъ  мо- 
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лекухь  иринимаютъ  направлен1е  силовыхъ  дин1Й,  какъ  это  видно  на 
подусхематическомъ  рис.  103,  на  стр.  496,  гд^  пунктирный  кривыя 
означаютъ  силовыя  лиши  вн'6  магнита,  а  сплошныя  —  силовыя 
лиши  и  ряды  биполярныхъ  молекулъ  въ  масс^^  его.  Очевидно,  что 
сгмоеыя  линги  въ  массть  магнита  направлены  отъ  8  къ  п  полюсу. 
651.  Всл'Ьдств1е  описаннаго  расположешя  рядовъ  биполяр- 
ныхъ молекулъ,  мы  им-Ьемъ  въ  иагнитЬ  магнетшмъ  свободный  и 
связанный.  Свободыымъ  магнетизмомъ  мы  называемъ  магнитную 
силу,  действующую  во  вн-Ьшнемъ  пространств*  со  стороны  маг- 
нитныхъ  массъ  свободныхъ  полюсовъ  рядовъ  молекулъ;  связан- 


Рис.  101. 

нымъ  магнетизмомъ  мы  называемъ  магнитный  силы,  действую- 
щ1я  между  соприкасающимися  молекулами.  Очевидно,  что  сво- 
бодный магнетизмъ  выраженъ  сильн-Ье  всего  у  оконечностей  маг- 
нита, связанный  же  въ  средней  части  его.  При  этомъ,  средняя 
часть,  хотя  и  не  обладаетъ  внЬшнимъ  магнитнымъ  д'Ьйств1емъ, 
очевидно  намагничена  сильв:Ье  конечныхъ  частей,  такъ  какъ  ли- 
н1и  силъ  въ  ней  гуще.  Прямой  опытъ  подтверждаетъ  оба  поло* 
жен1я:  1)  магнить,  будучи  опущенъ  въ  железные  опилки,  притя- 
гиваетъ  ихъ  сильнее  всего  своими  оконечностями;  2)  если  сло- 
жить въ  рядъ  несколько  одинаковыхъ  стальныхъ  брусковъ,  сразу 
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равномерно  Намагнитить  всю  систему,  а  загЬмъ  разнять  ее,  то 
оказывается,  что  бруски,  лежавшхе  въ  средине,  намагничены 
сн^и>н^е  крайнихъ,  хотя  бы  до  разнят1я  и  не  обладали  притяга- 
тельною силой. 

Сумма  свободнаго  и  связаннаго  магнетизма  въ  магните  пред- 
Ставляетъ  собою  истинный  или  возбужденный  магнетизмъ  его. 


Рис.  102. 

652.  Бол^е  точиые  опыты  даютъ  ясную  картину  распред'б- 
лен1Я  свободнаго  магнетизма  на  поверхности  магнита.  Такъ  напр., 
установивъ  горизонтально  магнитный  брусокъ,  мы  можемъ  опре- 
д^^ить  силу  притяжен1я  въ  различныхъ  точкахъ  его  поверхности, 
прикладывая  къ  нимъ  маленькш  жел'&зиый  шарикъ,  подв'Ёшенный 
къ  одной  изъ  чашекъ  в  Ьсовъ,  на  другую  чашку  которыхъ  накла- 
дываемъ  столько  груза,  чтобы  притянутый  шарикъ  отрывался 
отъ  магнита;  такимъ  образомъ  силу  притяжен1я  мы  опред^- 
ляемъ  величиною  равной  ей  противодействующей  силы.  Этотъ 
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способъ  даетъ  наиъ  возможность  построить  чертежы,  въ  конхъ 
притягатедьныя  силы  или,  другими  словами,  расоред'блеше  сво- 
боднаго  магнетизма,  вьфажены  въ  вид^  кривой,  соединяющей 


Рис.  103. 


вершины  ординатъ,  высота  коихъ  соотв'Ьтствуетъ  сил*  свобод- 
наго  магнетизма  въ  данныхъ  точкахъ  поверхности  изсл^дуемаго 
магнита.  Рис.  104  изображаетъ  распред'Ьлен1е  свободнаго  маг- 


Рис.  104. 

нетизма  по  боковой  поверхности  прямолинейнаго  цилиндрическаго 
магнита  изъ  вольфрамовой  стали  (длина  стержня  =  30  с(т., 
Д1аметръ  =  10  тт.). 

653.  Итакъ,  мы  видели,  что  въ  одной  половин*  магнита 
имеется  своеобразное  распред'Ьлен1е  л,  а  въ  другой  в  магнит- 
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ныхъ  массъ  и,  такимъ  образомъ,  при  д']&йствш,  напр.^  такъ  на- 
зываемаго  N  полюса  одного  магнита  на  5полюсъ  другаго,  другъ 
на  друга  д^йствуютъ  суммы  пт  з  поверхностно  лежащихъ  маг- 
нитныхъ  массъ,  соотв^тствующихъ  половинъ  магнитовъ. 

Комплексъ  д^йствующихъ  другъ  на  друга  паз  магнитныхъ 
массъ,  на  поверхностяхъ  двухъ  противопоставленныхъ  оконеч- 
ностей обоихъ  магнитныхъ  брусковъ,  мы  можемъ  мысленно  за- 
ы'Ьввтъ  двумя  массами  {N  и  б'),  сосредоточенными  въ  н^кото- 
рыхъ  точкахъ,  лежащихъ  внутри  магнитовъ,  вблизи  оконечно- 
стей ихъ.  Эти  воображаемый  точки  мы  и  называемъ  полюсами 
магнита  щ  единственно  для  удобства  вычисленш,  допускаемъ, 
что  всЬ  пив  магнитный  массы  сосредоточены  въ  этихъ  проти- 
воположныхъ  точкахъ,  поверхность  же  магнита  лишена  магнит- 
ныхъ массъ. 

Воображаемые  магнитные  заряды,  сосредоточенные  въ  по- 
люсахъ,  д-Ьйствуютъ  другъ  на  друга  такъ  же,  какъ  и  электри- 
чесюе  заряды,  мысленно  сосредоточенные  въ  двухъ  точкахъ 
(§§  253 — 254):  разноименные  полюсы  притягиваются  у  а  одно- 
именные  отталкиваются  съ  силою  прямо  пропорцгональною 
произведенгю  количествъ  магнитныхъ  массъ  ^  сосредоточенны^^ 
еъ  полюсахъу  и  обратно  пропорцгональною  квадрату  разстоянгя 
меоюду  ними.  Опыты,  на  основаши  которыхъ  выводится  этотъ 
законъ,  аналогичны  съ  опытами  надъ  взаимод']&йств1емъ  двухъ 
электрическихъ  зарядовъ  (§  263)  и  приводить  ихъ  зд^^сь  мы  счи* 
таемъ  излишнимъ,  гЬмъ  бол^^е,  что  справедливость  закона  ясна 
изъ  нижесл^^дующихъ  теоретическихъ  разсужденШ.  Обращаемъ 
лишь  еще  разъ  вниманхе  на  то,  что  разстояше  между  противо- 
поставленными оконечностями  двухъ  магнитовъ  не  есть  разстоя- 
Н1е  между  полюсами  ихъ  и  потому  сила  взаимод^йств1я  двухъ 
магнитовъ  не  можетъ  быть  определена  на  основан1и  изм^^рен1я 
разстоян1я  между  ихъ  оконечностями. 

Положен1е  магнитныхъ  полюсовъ  въ  магните  можетъ  быть 
опред'Ьлено  опытомъ,  такъ  какъ  полюсы  суть  не  что  иное,  кань 
точки  прилооюенгя  двухъ  равнодпйствующихъ  вспасъ  силъ,  исхо- 
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дящгисъ  изъ  обтьихъ  половинъ  магнита.  Опытъ  показываетъ,  что 
въ  очень  длнномъ  (не  мен'Ье  50  сШ.)  и  тонкомъ  (около  1  шт.) 
магните  полюсы  почти  совпадаютъ  съ  оконечностями  его,  тогда 
какъ  въ  короткомъ  магнитномъ  бруск*  полюсы  отстоять  даугъ 
отъ  друга  приблизительно  на  разстоян1и  у^  его  длины  (1).  По- 
этому величина 

6 

называется  приведенною  длиною  магнита. 

Мы  увидимъ  ниже,  что  опред'&леше  положен1я  и  силы  полю- 
совъ,  т.  е.  количества  сосредоточенныхъ  въ  нихъ  магнитныхб 
ммсъу  не  им'Ёетъ  большаго  практическаго  интереса  и  что  маг- 
нить характеризуется  такь  называемымь  магнитнимг  момен-- 
томъ  его,  т.  е.  произведен1еиь  количества  магнетизма  вь  одномь 
изь  полюсовь  на  разстояше  между  обоими  (§  720),  величиною, 
легко  опред']^ляемою  опытомь.  При  этомъ,  за  единии/у  магнит- 
ной массы  мы  принимаемъ  такую,  которая^  будучи  сосредото- 
чена въ  ншсоторой  точкть^  отталкиваетъ  съ  силою  одною  дина 
одноименную  и  равную  ей  массу ^  находящуюся  въ  другой  точкл^ 
на  разстоянги  одною  сантиметра  отъ  первой.  Такая  изолиро- 
ванная магнитная  масса  представляеть  собою  полюсь,  равный 
единицть;  точно  также  т  одноименныхь  магнитныхь  массь,  во- 
ображаемыхь  сосредоточенными  вь  н-Ькоторой  точк*  простран- 
ства или  намагниченнаго  гЬла,  представляють  полюсь,  равный  т 
единицамъ. 

654.  Ознакомившись  сь  общими  свойствами  магнита  и 
окружающаго  его  магнитнаго  поля,  разсмотримь  последнее  по- 
дробнее. 

Представимь  себ^  опять  лиши  силъ,  исходяпця  рад1ально  изь 
н'Ёкотораго  полюса,  воображаемаго  изолированнымъ  вь  простран- 
ств'Ё.  Количество  такихь  лин1й  силъ  должно  быть  безконечно  ве- 
лико, а  разстоян1е  между  ними  безконечно  мало,  такь  какъ  маг- 
нитная сила  д^^йствуетъ  со  стороны  полюса  равном'брно  во  вс^ 
стороны  и  въ  пространств'Ь  н^ть  такихь  точекъ,  въ  которыхь 
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магнитное  тЬдо  не  испытывало  бы  д1&Ёств1я  со  стороны  полюса. 
Магнитная  сила,  действующая  по  направлен1ю  одной  изъ  лиши 
силъ,  составляетъ,  очевидно,  лишь  безконечно  малую  часть  общей 
силы,  исходящей  изъ  полюса  во  вс^  стороны,  и  потому  изолиро- 
ванная магнитная  масса,  повг1щенная  на  изолированную  силовую 
ЛИН1Ю,  была  бы  подвергнута  действ1ю  лишь  безконечно  малой 
силы.  Напротивъ,  магнитная  масса,  помещенная  въ  средине 
пучка  силовыхъ  линШ,  будетъ  испытывать  д^йстихе  суммы  по- 
сл^днихъ.  Отсюда  мы  можемъ  вывести  следующее  опред^леше: 
едиииг^ю  силы  обладаешь  такой  пучекъ  силовыхъ  лингй^  который 
на  единицу  магнитног1  массы  ^  помгьщенной  еь  срединиь  пучка ^ 
дпйствуетъ  съ  силою,  равною  единицгь,  т.  е.  одному  дину.  Этотъ 
пучекъ  лиши  мы  можемъ  представить  себе  замененнымъ  одною 
лин1ею  силъ,  равнодействующей  всему  пучку.  Такая  лишя  силъ 
называется  абсолютною  силовою  лингею. 

655.  Густота  или  напряженге  магнитнаю  поля  опредть- 
ляется  числомъ  абсолютныхъ  силовыхъ  лингй,  перестькающиосъ 
площадь  въ  1  кв.  сантиметрЪу  располооюенную  нормально  (подъ 
прямымъ  угломъ)  къ  пересгькающимъ  ее  лингямъ  силъ.  Единищ 
напряоюенгя  имп»етъ  та  часть  магнитнаю  поля,  въ  которой  пло- 
щадь въ  1  кв.  сантиметръ,  перпендикулярная  къ  силовымъ  ли- 
нхямъ  поля,  перестькается  одною  абсолютною  лингей  силъ.  Въ  та- 
кой части  магнитнаго  поля,  полюсъ  равный  единице,  испыты- 
ваетъ  силу,  равную  одному  дину.  Вообще  же  абсолютное  напря- 
женге магнитнаго  поля  характеризуется  тою  силою,  которую 
испытываетъ  въ  немъ  полюсъ,  равный  единицгь.  Если  напряжеше 
магнитнаго  поля  означить  черезъ  <^,  то  магнитный  полюсъ,  рав- 
ный т  магнитнымъ  единицамъ,  помещенный  въ  этомъ  поле,  бу- 
детъ испытывать,  въ  направленш  силовыхъ  его  лин1й,  силу 

(=1  т^  динъ 1) 

Разсмотримъ  простейшш  примеръ: 

Представимъ  себе  магнитную  массу^  равную  т  единицамъ, 
изолированную  въ  пространстве  въ  центре  СФсры,  радхусъ  коей 
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=  г  сантнметрамъ.  Такъ  какъ  на  разстояехи  г  отъ  магнитной 
массы  9п,  полюсь,  равный  единиц^^,  исоытываетъ  силу 

/• тЛ 

/  — -^ 

ТО  И  иапряоюете  магнитнаго  поля  наразстоянги  г  отъ  магнит- 
ной массы  (полюса)  т 

=  «  =  5 2) 

другими  словами:  на  1  квадр.  еантиметръ  поверхности  (СФеры), 
нормальной  къ  пронизывающимъ  ее  лин]ямъ  силъ,  приходится 

^  абсолютныхъ  силовыхъ  лиши. 

Такъ  какъ  поверхность  СФеры,  окружающей  магнитную 
массу  т, 

=  4  %1^ 

то  обгцее  число  силовыхъ  лингщ  исходящиосъ  изъ  магнитной  массы 
(полюса)  т 

=  4  ттг*-^  =  4  ит 3) 

Итакъ,  мы  видимъ,  ято  1)  напряжете  магнитнаго  поля^ 
окруоюающаю  полюсь^  ослабгьваетъ  прямо  пропоригонально  квад- 
рату разстоянгя  и  2)  изъ  полюса^  раенаго  т  магнитнымъ  мае- 
самъ^  исходятъ  4  т^т  абсолютным  лингй  силъ. 

656.  Магнитное  поле,  окружающее  изолированный  полюсь, 
неравномтьрно,  ибо  напряжете  его  ослаб'бваетъ  по  м^&р'&  удален1я 
отъ  полюса.  Точно  также  неравномпрнояполе,  окружающее  вся- 
кгй  магнить^  ибо  силовыя  лиши  представляютъ  наибольшую  гу- 
стоту у  полюсовъ  его  и  отсюда  расходятся  въ  пространств*.  Т'Ьмъ 
не  мен']&е  на  ограниченномъ  пространств1;,  и  притомъ  вдали  отъ  по- 
люсовъ, магнитное  поле  можно  разсматривать  V^е^къ  равномпрное^ 
т.  е.  какъ  такое,  въ  которомъ  линш  силъ  параллельны  и  равно- 
отдалены  другъ  отъ  друга.  Такъ  напр.,  мы  видели  (§  642),  что 
земля  д'Ьйствуетъ  на  свободно  висящую  магнитную  стрелку  по- 
добно большому  магниту  и,  следовательно,  магнитные  полюсы 
земли  въ  ней  самой  и  вокругъ  нея  образуютъ  магнитное  поле. 
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При  этомъ,  всл^дств1е  своей  значительной  длины,  лиши  силъ 
образуютъ  другъ  съ  другоиъ  лишь  неизи'Ьримо  малые  углы  и  по- 
тому, на  небольшомъ  пространств-^,  иогутъ  быть  приняты  за 
параллельный.  Магнитный  полюсь  во  всякой  точктьраеномтьрнаго 
магнитнаго  поля  испытываешь  со  стороны  его  одинаковую  силу, 

657.  Если  ВЪ  магнитное  поле  внести  магнитное  гЬло,  то  оно 
подвергается  индукцш.  Сущность  индут;1и  заключается  во  пер- 
выхъ  ВЪ  томъ,  что  лиши  силъ  поля  стягиваются  по  направлен1ю 
къ  магнитному  гЬлу,  такъ  что  чрезъ  него  проходить  большее 
число  лиши  силъ,  ч^мъ  ран']^е  проходило  чрезъ  то  пространство 
поля,  ВЪ  которомъ  теперь  пом^^ш.ено  магнитное  гЁло  ^).  Во  вто- 
рыхъ,  магнитная  сила  вращаетъ  биполярные  молекулы  магнитнаго 
тЁла,  располагая  ихъ  въ  правильные  ряды  (§643)  вънаправлеши 
индуктирующихъ  лин1й  силъ,  проннзывающихъ  магнитное  гкю. 

Свободные  полюсы  этихъ  рядовъ  (т.  е.  конечный  точки  ихъ) 
связываются  новыми  {индуктированными)  лин1ями  силъ^  всл^д- 
ств1е  чего  общее  число  силовыхъ  линш,  проннзывающихъ  маг- 
нитное Г&10,  можетъ  до  2000  разъ  превзойти  число  лиши  силъ, 
проходившихъ  ран^е  чрезъ  пространство  магнитнаго  поля,  те- 
перь занимаемаго  магнитнымъ  гёломъ.  Общее  число  Ф  силовыхъ 
литй  (индуктирующихъ  и  индуктированныхъ),  проннзывающихъ 
поперечное  с'Ёчен1е  гЬла,  подвергнутаго  индукщи  {обгцая  сила 
индукщи),  можетъ  быть  выражено  Формулою 

ф  =  р^^  -«-  4тст 4) 

гд-Ь  Г — площадь  сЬченхя  тЬла  (въ  квадратныхъ  сантиметрахъ)*), 
нормальная  къ  линхямъ  силъ  поля,  .1^ — напряжеше  индуктирую- 
щаго  поля  внутри  гЁла,  Р^  —  число  индуктирующихъ  силовыхъ 
лингй,  проннзывающихъ  площадь  2^,  а  47цт — число  индуктиро- 
ванныхъ литй  силъ,  связывающихъ  индуктированные  въ  маг- 
ннтномъ  т]^л^  полюсы  т. 

658.  Разд^ливъ  величину  Ф  на  величину  Р  площади  с'Ёчен1я 


^)  Сравн.  спектры,  рис.  97  и  101. 

^)  Предполагается  или  т^^ло  съ  равно1г]^рною  площадью  с^^ченхя,  или  н^&- 
которая  средняя  величина  этого  с^ченгя. 


ищ\Х\ге^  Ьу  СлОО?  1С 


502 


А.  ОЕОКТИСТОВЪ. 


индуктированнаго  т^ла,  по^^^чае11ъ  число  лшй  силъ,  пронвзы- 
вающихъ  1  квадратный  сантиметръ  с]&чен1я  гЬш,  т.  е.  чисю  В, 
характеризующее  величину  удгьльной  магнитной  индукцги  тЬла. 
Такимъ  образомъ 


Р ф Г^' 


•  41С1У1 


5  =  ^4- 47с| 5) 

гд*  ^ — число  индуктирующихъ,  а  41С  ^  —  число  индуктирован-* 
ныхъ  ЛИН1Й  силЪу  аронизывающихъ  1  квадратный  сантиметръ 
площади  с^четя  г&ла,  нормальной  къ  лишямъ  силъ. 
Очевидно^  что 

41с|=В-ф 6) 

и  что  абсолютная  сила  каждаго  взъ  индуктированныхъ  полюсовъ 

т  =  1Г^ 7) 

Величина  В  при  различныхъ  величинахъ  ^  можетъ  быть 

выражена  кривыми,  неодинаковыми  для  различныхъ  гЬлъ.  Рис. 

105  представляетъпятьтакихъкривыхъ:  1  — для  оттожженнаго 

в 
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Рис.  106. 

мягкаго  железа,  2  —  для  волоченаго  твердаго  железа,  3  —  для 
отожженной  стали,  4  —  для  волоченой  твердой  стали,  5  —  для 
сильно  закаленной  стали  ^). 


1)  Читателю  дожжно  казаться  непонятнынъ,  какинъ  образонъ  возможно 
0IIр6А^^ев^е  величины  .ф.— Въ  саномъ  ^1^А^  если  мы  пом^^стимъ  жел^^мы!  бру- 
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659»  Отношенхе  величины  В  къ  напряжен1ю  ^  индуктирую- 
щаго  поля  даетъ  некоторый  коэФФищентъ 

1^  =  1 8) 

неудачно  названный  магнитною  проницаемостью  индуктируем 
маю  вещества  или  удгьльною  магнитною  проводимостью  его;  мы 
будемъ  называть  его  коэффицгентомъ  (х.  магнитной  индукг(/1и. 

Такимъ  образомъ,  величина  уд1^ной  магнитной  индукц1и 
тбла  опред'бляется  Формулою 

^9  =  ^xф 9) 

причеиъ  очевидно,  что  для  магнитныхъ  т&гь  (д.  всегда  бод'бе  еди- 
ницы, а  для  воздуха  —  равно  единице. 

Опытъ  показываетъ,  что  коэффицгентъ  [д.  шмтьняется  не 
только  вь  зависимости  отъ  вегтства,  подвергаемаго  индукщщ 
но  измгьняется  еще  и  въ  зависимости  отъ  напряженгя  (<§)  ин- 
дуктирующаго  поля.  Числовое  отношеше  В  кь  ^  достаточно 
точно  определено  опытами  для  железа  и  чугуна,  какъ  это  видно 
изъ  следующей  таблицы^). 


сокъ  въ  ивдуктирующее  магнитное  поле,  напряжете  коего  ==  ^^  то  напряже- 
нхе  ивдуктирующаго  поля  ф  въ  масел  бруска  будетъ  всегда  бол^^  ^',  т&къ  какъ 
силовыя  ЛИВ1И  поля  стягиваются  по  направленио  къ  индуктированнымъ  полю- 
самъ  бруска  и  поэтому  въ  масс]^  его  будутъ  гуще,  ч^&мъ  въ  окружающемъ 
пол^.  Поэтому,  пом^^стивъ  брусокъ  въ  обширное  равном^^рное  поле  съ  И8в^^ст• 
нымъ  вамъ  напряжен1емъ  ф',  мы  и  не  можемъ  опред^^ить  интересующее  насъ 
напряжете  ^  ивдуктирующаго  поля  внутри  бруска.  Для  опред'Ьленхя  отноше- 

шя  -7-  МЫ  ДОЛЖНЫ  подвергать  жел-Ьзный  брусокъ  д']^йств1Ю  ограниченном  маг- 

V 

иитнаго  поля  ооред'1^леннаго  напряжен!^.  Такое  поле  мы  им]^емъ  внутри  соле- 
ноида (см.  главу  объ  электромагнитахъ). 

1)  Величины  В  для  ж&]г1&за  суть  средн1я  величины,  вычисленныя  мною  изъ 
ряда  опытовъ  Юинга  (Б1)1Г1П^)  иГопкинсона  (НорЫпвоп).  Необходимо  зам^^- 
тить,  что  числовыя  значетя,  найденныя  авторами  для  В  при  ^  ниже  16,  весьма 
мало  согласны  между  собою  и  потому  мало  надежны.  Напротивъ,  значительное 
согласГе  въ  опред^^летяхъ  В  для  большихъ  напряжетй  магнитнаго  поля,  до 
известной  степени  гарантируетъ  точность  выводовъ. 

Величины  В  для  чугуна  я  опред'Ьлилъ  интерполирован1емъ  изъ  опытныхъ 
данныхъ  Гопкинсона  (см.  8.  Р.  ТЬотраоп,  ТЬе  е\ес1тот&^еЬ,  1891,  р.  76). 
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§ 

Мнгное  железо. 

С^рыЙ 
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Р- 
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1 

2 
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5 
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о 
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10 
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с 
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15 
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15325 

99,8 
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30 
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35 
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450 

15740 

99,8 

6650 
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6615 

99,6 

40 

16900 

397 

158ГЮ 

99,7 

6820 
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6780 

99,4 

Ф5 

16025 

356 

1508О 

99,7 

7025 

156 

6980 

99,3 

50 

16150 

323 

16100 

99Л 

7200 

144 

7150 

99,3 

55 
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99,7 
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7320 

99,2 

60 
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7550 
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и 
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16375 
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7640 
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7575 
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70 
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75 
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ВО 
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85 
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90 
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92 
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95 
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85 
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136 
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72 
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63 
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98,4 

т 
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56 
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29 
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24 
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22 
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ф 

Мягкое  жвл1»эо. 

С^рый  чугунъ.                 1 

2000 

В 

И* 

въо/о 
отъ  в 

В 

И* 

Б-ф 

въ% 
отъ  Б 

22600 

11 

20600 

91,1 

3000 

24000 

8 

21000 

87,6 

4000 

25000 

6 

21000 

84,0 

бООО 

26000 

5,2 

21000 

80,8 

10000 

31000 

3,1 

21000 

67,7 

15000 

86000 

2,4 

21000 

58,3 

20000 

41000 

2 

21000 

51,2 

Числа  эти  из&г1няются  бол^е  или  иен'Ье  въ  зависимости  отъ 
чистоты  и  твердости  (способа  обработки)  чугуна  и  жел1^а. 

660.  Мы  вЕА'Ьщ  что  величина  В  —  <^  опред1&ляетъ  число 
тЬкъ  силовыхъ  ЛИЦ1Й  на  квадратный  сантиметръ  площади  с^чен1я 
индуктируеиаго  гЁла,  который  проистекаютъ  изъ  индуктирован- 
ныхъ  въ  тЬЛ  магнитныхъ  полюсовъ.'  По  и'Ьр^  увеличен1я  <^ 
величина  В — «1^  вначал!;,  всл^дств1е  быстраго  увеличешя  удиль- 
ной индукщи  В,  возрастаетъ  чрезвычайно  быстро  (см.  таблицу), 
загЬмъ,  начиная  съ  <^=  15,  медленно  и,  наконецъ,  достигаетъ 
пред'Ьла,  равнаго  21000  для  жел-Ьза  и  15500  для  чугуна.  Этими 
числовыми  величинами  опред'Ёляется  магнитное  насыщенге  или 
предгьльное  намагничиванге  даанаго  вещества  (§661),  т.  е.  то 
состоян1е  т1ла,  при  которомъ  сила  индуктированныхъ  въ  немъ 
полюсовъ  (т),  а  следовательно  и  число  (4тст)  индуктированныхъ 
силовыхъ  лиши,  связывающихъ  полюсы,  достигли  своего  макси- 
мума. Но  такъ  какъ  густота  «^  индуктирующим  литй  силъ  мо- 
жетъ,  конечно,  возрастать  въ  гЬл*  безгранично,  то  и  величина 
удильной  индукщи  (В)  гЁла  пред1&ла  не  ивг1етъ.  Особенность 
увеличен1я  В  заключается  лишь  въ  томъ,  что  величина  эта,  при 
постепенномъ  усилеши  напряжен1Я  (.1^)  индуктирующаго  поля, 
вначале  возрастаетъ,  главнымъ  образомъ  насчетъ  лиши  силъ, 
исходящихъ  изъ  индуктируемыхъ  полюсовъ,  заг1мъ,  по  дости- 
жен1и  полюсами  пред']^льной  силы,  В  возрастаетъ  исключительно 
насчетъ  <§. 
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661.  Въ  выраженш 

отношенге 

■у 10) 


характ^тзуетъ  величину  удгьльнаю  намагниченгя  тгьла^\  т.  е. 
силу  полюсовг,  индуктированныхь  полемъ  ^  вг  ттьлть  съ  пло- 
щадью сгьченгя  еъ  1  кв.  сантиметръ. 
Такъ  какъ  (§  658) 

47с5  =  В-ф, 

чвсловыя  значен1я  каковой  ведичшы  им'1ются  въ  табли^,  то 
отсюда  легко  опред'1лить  максимумъ  для  ^,  разд'Ьливъ  предйль- 
ныя  величины  В  —  <§,  найденныя  для  железа  (=21000)  и  чу- 
гуна (=15500)  на  47г.  Такииъ  образомъ  находииъ,  что  манси- 
мумг  удгьльнаю  намагниченгя  {предгыгьное  намагниченге) 

оюелпаа^^  1667 
чугуна  =1230. 

Очевидно,  что  максимумъ  этотъ  будетъ  достигнуть  при  по- 
м']^щеши  названныхъ  металловъ  въ  магнитный  поля  такого  на- 
пряжешя,  при  которомъ  величины  В — «^  получаютъ  наибольшее 
значен1е.  Такимъ  образомъ,  въ  той  же  таблиц'6  находимъ,  что 
предельное  намагничен1е  жел'&за  достигается  при  <^=:3000  аб- 
солютнымъ  единицамъ. 

Приводимъ  таблицу  величинъ  ^  для  жел^^а  и  чугуна  при 

различныхъ  напражешяхъ  <^,  а  также  величины  ^  въ  процен- 

тахъ  пред^льнаго  намагниченгя,  вычисляя  величину  ^  изъ  Фор- 
мулы 

г=тИ 10«) 


^)  011реА'Ь1ен1е  уд'1^наго  нанагничен!я  изъ  магнитяаго  момента  тЬла  см. 
въ  §  787. 
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ф 

Мягкое  явл^80. 

С^рый  чугунъ.            1 
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84,5 

792 

64,4 

225 

1423 

85,4 

816 

66,3 

250 

1434 

86,0 

837 

68,0 

275 

1446 

850 

69,1 

300 

1456 

87,3 

867 

70,5 

350 

1476 

88,5 

400 

1492 

88,8 

450 

1506 

90,8 

500 

1517 

91,0 

600 

1536 

92.1 

700 

1553 

93,2 

800 

1567 

94,0 

900 

1579 

94,7 

1000 

1587 

96,2 

2000 

1635 

98,1 

3000 

1667 

100,0 

6000 

1667 

100,0 

20000 

1667 

100,0 
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662.  Принявъ  въ  соображеше,  что  величина  ^  есть  сала 
иидуктированнаго  полюса  на  квадратный  сантиметръ  поляр- 
ной оконечности  правилшаю  бруска,  помгьщеннаю  въ  магнит- 
номъ  полгь  ^  въ  направленш  силовихъ  лингй  послтьдняю,  мы  ио- 
жемъ  опред'Ьлить  абсо^ютную  силу  индуктврованныхъ  по^юсовъ 
любаго  бруска,  коль  скоро  известна  величина  Р'  подярной  око- 
нечности его  въ  квадратныхъ  сантйметрахъ:  очевидно,  что  абсо- 
лютная сила  каждаго  полюса 


т 


^'И=Ш^^(^-)р' 11) 


Пргитры  Жед'Ьзный  брусокъ,  площадь  пооеречнаго  &Ьчев1я  коего  =  8^ 
квадратнымъ  сантиметрамъ,  оо1г]^1цевъ  въ  магнвтнохъ  под'1^  =  45  едиввцахъ 
въ  направлевхи  1ив1й  свдъ  воля.  Какова  абсолютвая  свда  ввдуктироваввыхъ 
полюсовъ  въ  этомъ  бруск'Ь? 

Для  ^  =  45  ваходвмъ  въ  таблиц'^,  что  -=  =  1268,  а  потому 


■=(5)- 


1268.3,5  =  4438  абсолютнымъ  единицамъ. 


663.  Мы  уже  знаемъ,  что  по  прекращенш  индукцш  железо 
и  чугунъ  теряютъ  наибольшую  часть  возбужденнаго  въ  нихъ 
магнетизма,  тогда  какъ  сталь  удерживаетъ  его  въ  значительной 
степени.  Поэтому  величина  уд'бльнаго  намагничешя  въ  стали  при 
такъ  называемомъ  постоянномъ  намагничен1и  (§  645)  ея,  им'Ьегь 
большое  практическое  значен1е.  Величина  эта  подвержена  значи- 
тельнымъ  колебашямъ  въ  зависимости  не  только  отъ  состава  и 
твердости  стали,  но  и  отъ  той  Формы,  которая  ей  придана.  Во 
всякомъ  случа'Ь,  постоянное  удтьльное  намагниченге  стали  р1^дко 
превышаетъ  500  единицъ,  обыкновенно  же  не  превосходить  200. 

664.  Чгьмъ  значительнтье  коэффицгентъ  (х  магнитной  ин- 
дукщи  (магнитная  проводимость)  тгма,  тп^мъ  сильнтье  это  ттьло 
нарушаетъ  ходъ  силовым  лингй  въ  томъ  полть,  куда  оно  помть- 
щается. 

Въ  явленш  притяжен1я  магнитнаго  г^1а  магнитомъ,  мы  на 
самомъ  д'Ёл'Ь  нм'Ьемъ  д'Ьло  съ  притяжешемъ  между  двумя  маг- 
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нитами,  такъ  какъ  притягиваемое  тЬдо,  чрезъ  инлукцио,  пр10бр^^- 
таетъ  временное  или  даже  постоянное  намагничеше.  Очевидно, 
что  силштье  притягивается  магнитомъ  то  тгьлОу  коэффищент^ 
1&  магнитной  индукцги  коего  значительнгье  при  одинаковомъ  на- 
пряженш  ^  тою  иидуктирующаго  поля^  еъ  коемъ  тгьло  помгь- 
щено.  Поэтому,  ненамагниченный  стальной  брусокъ,  поднесенный 
на  некоторое  разстояше  къ  магнитной  игл'ё,  отклонить  ее  изъ 
положешя  ея  равнов^&с^я  (изъ  магнитнаго  мерид1ана)  на  меньшш 
уголъ,  ч^^мъ  точно  такой  же  жел1^ный  брусокъ. 

665.  Такъ  какъ  магнитное  г]^о  нарушаетъ  равном'1&рность 
магнитнаго  поля,  то  присутств1е  его  въ  посхЬднемъ  можетъ  или 
усилить  или  ослабить  д']^йств1е  поля  на  другое  магнитное  гёло 
или  магнитъ.  Такъ  наприм^ръ,  разсматривая  спектръ,  рис.  106, 


Рис.  106. 

ВИДНО,  ЧТО  ЛИН1И  силъ,  ИСХ0ДЯЩ1Я  ИЗЪ  N  полюса  магнита,  значи- 
тельно сгущены  въ  пространств'6  между  нимъ  и  противопостав- 
леннымъ  ему  жел'бзнымъ  брускомъ  и,  напротивъ,  густота  ихъ 
уменьшена  по  ту  сторону  бруска,  такъ  какъ  наибольшее  число 
лиши  силъ  направляется  въ  массЁ  жел'Ьза  и  исходить  изъ  его 
оконечностей.  Поэтому  магнитная  стрелка,  пом^&щенная  между 
полюсомъ2^  и  брускомъ,  будетъ  испытывать  зд']^сь  ббльшую  силу, 
ч*мъ  на  томъ  же  разстоян1и  отъ  й'  полюса.  Напротивъ,  д'Ьйствте 
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N  по^юса  на  ту  же  стр-Ьлку  будетъ  ослаблено  брускомъ,  есл 
стр'Ьлка  будетъ  пом']^щена  по  ту  сторону  пос^^Ёдняго. 

Окруживъ  маленьк1й  магнить  жед^знымъ  кольцоиъ  ил  Ц8- 
линдромъ,  оси  коихъ  перпендикулярны  къ  направлешю  силовыхъ 
лиши  того  поля  (напр.  магнитнаго  поля  земли),  въ  которомъ 
пом'Ьп^енъ  магнить,  мы  вь  весьма  значительной  степени  изол- 
руемь  посл']&дшй  оть  д'ёйств1я  упомянутаго  пол.  Вь  саиоиъ 
д'Ёл^^,  разсматривая  спектрь  рис.   107,  мы  видимь,  что  лиши 


Рис.  107. 

силъ,  ИСХ0ДЯЩ1Я  изъ  N  полюса  магнита  А^  достигнувъ  кольца, 
почти  не  распространяются  вь  окруженномь  имь  пространстве, 
а  пройдя  дал'1е  чрезь  массу  кольца,  исходить  изь  противополож- 
ной его  части  и  отсюда  направляются  кь  ^в'  полюсу  магнита  В. 
Поэтому,  несмотря  на  значительное  напряжен1е  поля  между  полю- 
сами и  противолежащими  имь  станками  колца,  жел'Ёзные  опили 
внутри  его  лишь  весьма  слабо  ор1ентируются.  Опыть  показы- 
ваетъ,  что  если  жел'1зный  цилиндръ  расположень  вь  равном'1Брноиъ 
магнитномь  пол'1^,  осью  своею  перпендикулярно  кь  направлен1Ю 
его  силовыхь  лнш,  то  напряженхе  поля  внутри  цилиндра  при- 
близительно въ  6  разь  мен^е  11апряжен1я  ви']^шняго  поля. 
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666.  Такъ  какъ  при  пом'&щети  же^г]^наго  бруска  передъ 
полюсомъ  магнита,  въ  ближайшей  къ  последнему  части  бруска 
индуктируется  магнитный  полюсъ  разноименный  съ  индуктирую- 
щимъ,  и  притомъ,  полюсъ  тЬмъ  большей  силы,  ч^мъ  меЕЬе  раз- 
стояв1е  оконечности  бруска  отъ  полюса  магнита,  то,  очевидно^ 
что  сила  притяжен1я  между  разсматриваемыми  двумя  полюсами 
возрастаетъ  прямо  пропорцхонально  произведен1ю  абсолютныхъ 
величинъ  обоихъ  и  обратно  пропорщонально  квадрату  разстоян1я 
между  ними.  Но,  въ  то  же  время,  въ  отдаленной  отъ  индукти- 
рующаго  полюса  части  бруска  возникаетъ  полюсъ  одноименный 
съ  индуктируюп^имъ,  который  противод'1^йствуетъ  притяженхю 
первыхъ  двухъ  полюсовъ.  Поэтому,  если  магнить  прямолинеенъ, 
то  сила  притяжен1я  жел'1за,  приближеннаго  къ  одному  изъ  по- 
люсовъ его,  не  можегь  быть  вообще  значительна,  въ  особенно- 
сти, если  магнить  коротокъ.  Совершенно  иное  мы  им'Ёемъ  въ 
случать  притяжен1я  желЬзо.  подковообразнымъ  магнитомъ.  Зд'1^сь 
N  полюсъ  магнита  индуктируетъ  въ  ближайшей  къ  нему  части 
бруска  8  полюсъ,  имъ  притягиваемый,  тогда  какъ  въ  отдаленной 
части  бруска  индуктируется  п  полюсъ,  притягиваемый  5  полю- 
сомъ  магнита;  въ  то  же  время  5  полюсъ  магнита  усиливаеть 
индуктированные  п  ш  з  полюсы  бруска,  а  потому,  если  взять  два 
магнита,  прямолинейный  и  подковообразный,  абсолютный  силы 
полюсовъ  коихъ  одинаковы,  то  а  рпоп  можно  сказать,  что  под- 
ковообразный притянетъ  н'Ькоторый  железный  брусокъ  своими 
двумя  полюсами  одновременно  съ  силою,  раза  въ  три  или  четыре 
превосходящею  силу  притяженхя  этого  же  бруска  однимъ  изъ 
полюсовъ  прямолинейнаго  магнита.  Опытъ  это  и  подтверждаетъ. 

Тань  канг  величина  удгьльнаго  намагниченгя  (•^,  см.  §  661 1 
имгьетъ  предтьлг^  то  на  силу  притяженгя  влгяетъ  и  масса  при- 
Фпягиваемаю  магнитнаго  тгьла,  Такъ  наприм^ръ,  тонкая  желез- 
ная пластинка  будеть  притянута  подковообразнымъ  магнитомъ 
слабее  ч^мъ  толстый  железный  брусокъ  ^)^  конечно  въ  случае 


*)  Для  того,  чтобы  оторвать  отъ  полюсовъ  того  аодковообразнаго  магнита, 
при  помощи  котораго  подучены  изображенные  зд-Ьсь  спектры,  жел^^зный  бру- 
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если  данный  магнить  вообще  способенъ  возбудвть  полюсы  боль- 
шей силы,  ч^мъ  гЬ,  которые  соотв'Ьтствуютъ  пред'Ьльной  вели- 
чин* уд-Ьльнаго  намагничен1Я  (  ^''|  данной  пластинки.  Понятно, 
что  увеличен1е  массы  бруска  будетъ  действовать  благопрхятно 
лишь  до  гЬхъ  поръ,  пока  т  не  достигнетъ  своего  максимума^). 
Рис.    108   и    109    показываютъ  расположенге   силовыхъ  ли- 


Рис   108. 

Н1Й  въ  случаяхъ  притяжен1Я  подковообразнымъ  магнитомъ  тол- 
стаго  жел^знаго  бруска  и  тонкой  железной  пластинки.  Мы 
видимъ,  что  въ  первомъ  случае  (рис.  108)  лин1И  силъ,  исхо- 
дя Щ1Я   изъ   полюсовъ   магнита,   замкнуты   въ   масс*   бруска, 

сокъ  въ  1 X  2  сантиметра  сЪчен1я,  нуженъ  былъ  грузъ  въ  820  граммъ  (считая 
в']Ьсъ  самого  бруска),  для  того  же,  чтобы  оторвать  жел'1^зную  пластинку  въ 
ОД  X  2  сантиметра  скченхя,  нуженъ  былъ  грузъ  въ  280  граммъ.  Сл'Ьдовательно, 
отношен1е  грузовъ  было  3:1. 

*)  Такимъ  образомъ,  для  того,  чтобы  оторвать  отъ  полюсовъ  того  же  маг- 
нита брусокъ  въ  2  X  2  сантиметра  с^^ченхя,  достаточно  было  того  же  груза  какъ 
и  въ  случа-]^  бруска  въ  1X2  сантиметра. 
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во  второмъ  же  случа'Ь  (рис.  109)  магнитный  спектръ,  несмотря 
на  соединен1е  полюсовъ  тонкою  пластинкой,  остается  почти  та- 


Рис.  109. 

кимъ  же  какъ  и  въ  томъ  случв,%  когда  полюсы  совершенно  сво- 
бодны (см.  рис.  98,  стр.  491). 

О  томъ,  что  т^лО;  обладающее  (при  данномъ  напряженш  поля, 
въ  коемъ  оно  находится)  большииъ  коэФФИшентомъ  у.  индукщи, 
се(епз  раг1Ьа8  притянется  магнитомъ  сильн^е^  ч'Ьмъ  ткю,  обла- 
дающее меньшею  магнитною  проводимостью^  уже  было  говорено 
въ  §  664. 

Дал^^е  необходимо  зам^тить^  что  на  силу  притяженгя  ока- 
аываетъ  влгянге  и  форма  притягиваемаю  ттьла,  $пакъ  какъ  и  ею 
еъ  извтьстной  степени  обусловливается  располоо/сенге  силовыхъ 
лингй  пол4.  Особенное  же  влхянхе  можетъ  им^ть  Форма  притяги- 
ваемаго  т&1а  на  подъемную  силу  магнита,  т.  е.  на  ту  силу,  съ 

88 
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которою  магнить  удерживаетъ  притянутое  имъ  тЬло.  Это  понятно 
изъ  того,  что  Формою  гЬла  можетъ  быть  обусловлена  возмож- 
ность соприкосновенхя  большей  или  меньшей  поверхности  его  съ 
полярными  оконечностями  магнита. 

Въ  вндз'  сложности  обстоятельствъ,  влхяюп^ихъ  на  силу  при- 
тяжен1я,  невозможно  вычислить  посл']^днюю  даже  въ  просгбйшихъ 
случаяхъ.  Поэтому  же  и  эмпирическ1л  Формулы,  предлагаемый 
различными  авторами,  приложимы  лищь  къ  частнымъ  случаямъ. 
Главнымъ  образомъ  пытались  найти  соотношенге  меоюду  гру- 
зомъу  удерживаемымь  магнитомъ,  и  собствениымъ  ею  етьсомъ,  но 
такгя  попытки  въ  самомъ  прингтпгь  своемъ  не  имп>ютъ  смысла '). 
Въ  самомъ  А^х^,  мы  знаемъ,  что  сила  притяжен1я  магнитомъ 
железа  (или  другаго  магнитнаго  ^гЁла)  зависитъ  отъ  силы  полю- 
совъ  магнита  и  силы  полюсовъ,  индуктированныхъ  въ  притяги- 
ваемомъ  жел']^3'Ь.  Касательно  силы  каждаго  изъ  полюсовъ  маг- 
нита мы  знаемъ,  что  сила  эта  равна  числу  абсолютныхъ  сило- 
выхъ  ЛИН1Й,  исходящихъ  изъ  каждой  полярной  оконечности,  при- 
чемъ  разстоянхе  между  полярными  оконечностями  и  площадь  по- 
перечнаго  сЬченхя  магнита  не  играютъ  роли.  Отсюда  ясно,  что, 
при  данной  абсолютной  сил1Ь  полюсовъ  магнита,  на  силу  притя- 
жен1я  имъ  жел-Ьза  не  могутъ  оказать  вл1ян1я  ни  длина,  ни  тол- 
щина магнита,  ни  в'Ьсъ  его,  а  потому,  се1егг8  раггЬиву  небольшой, 
легкгй  магнить  будетъ  въ  состоянги  удероюать  грузъ,  во  мнаю 
разъ  превосходящгй  его  собственный  вгьсъ,  тогда  какъ  очень  тя- 
оюелый  магнить  неудержить  и  груза,  равнаго  собственному  вгьсу. 

667.  Т'1^ло,  притягиваемое  магнитомъ,  иногда  называется 
якоремъ.  Якорю  придаютъ  различную  Форму,  смотря  по  Ц'Ьли, 
для  которой  онъ  предназначается.  Якоремъ,  въ  Форм'Ё  четырех- 
граннаго  бруска  или  толстой  железной  пластинки,  обыкновенно 


^)  До  сихъ  поръ  почти  во  вс^хъ  руководствахъ  ФИЗИКИ  приводится  эмпи- 
рическая Формужа  Гэккера(Н&скег),  по  которой  подъемная  си ^а (/)  будто  бы 

пропорщональна  кубическому  корню  изъ  квадрата  в-]^са  (О)  магнита:  /=  с  УО^ 
граммъ,  гд^^  с  —  коэФФищентъ,  различный  для  различвыхъ  случаевъ. 
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соединяютъ  полосы  подковообразнаго  магнита  (замикаютг  маг- 
нитъ)^  чЫъ  съ  одной  стороны  до  изв'Ьстной  степени  предохра- 
няется магнить  отъ  вн'Ьшнихъ  вл1ян1Й,  съ  другой — ^^окружающ1я 
магнитныя  т^ла  предохраняются  отъ  нежелательнаго  д^йств1я  на 
нихъ  магнита,  ибо  магнитное  поле^  распространяемое  замкнутымъ 
магнитомъ^  слаб'Ёе  нежели  распространяемое  разомкнутымъ. 

668.  Кром'Ь  якоря  различаютъ  еще  такъ  называемые  полу- 
якори^  представляющ1е  собою  два  куска  мягкаго  жел-Ьза  различ- 
ной Формы,  прикладываемые  къ  полюсамъ  подковообразнаго  маг- 
нита для  того^  чтобы  придать  лишямъ  силъ  определенное  направ- 
леше  между  полюсами  (рис.  ПО). 


Рис.  110. 


669.  До  сихъ  поръ  мы  говорили,  что  характерное  свойство 
магнита  заключается  въ  томъ,  что  онъ  обладаетъ  способностью 
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индуктировать  магнетвзмъ  въ  мягкоиъ  желйз^,  чугун*}^,  стал  и 
другихъ  магнитныхъ  гЬлахъ,  всл'Ьдств1е  чего  является  сила 
притяжешя  между  индуктирующими  и  разноименными  съ  ними 
индуктированными  полюсами.  Это  явлеше  не  нозволяетъ  намъ, 
однако,  всегда  опред'блить,  им^емъ  ли  мы  д'1^ло  съ  иагнитомъ  или 
лишь  съ  г]^ломъ,  способнымъ  къ  намагничиван1ю.  Такъ  напр., 
если  даны  два  бруска,  между  которыми  обнаруживается  притя- 
жен1е,  то  можетъ  явиться  вопросъ^  который  же  изъ  нихъ  соб- 
ственно магнить  или  не  оба  ли  они  самостоятельные  магниты? 
Если  одинъ  магнить,  а  другой  лишь  намагничивается  чрезъ  ин- 
дукщю,  то  первый  притянетъ  второй  только  полюсами  своими, 
тогда  какъ  безразличная  полоса  его  окажется  неактивною;  при 
этомъ  полюсы  магнита  будуть  действовать  одинаково  на  любую 
часть  притягиваемаго  бруска.  Если  же  оба  бруска  намагничены, 
то  сл^дуеть  вообще  ожидать,  что  одноименные  полюсы  ихъ  другъ 
друга  притягивать  не  будуть,  однако  исключешя  зд^сь  возможны. 
6ъ  саиомъ  д^л^,  приближая  очень  сильно  намагниченный  стальной 
брусокъ  къ  небольшой  относительно  слабо  намагниченной  магнит- 
ной игл'Ё,  свободно  вращающейся  въ  горизонтальной  плоскости, 
мы  еще  при  довольно  значительномъ  разстоян1И  между  обоими 
обнаружимъ  отталкиван1е  одноименныхъ  ихъ  полюсовъ,  что  и 
есть  главное  доказательство  того,  что  въ  этомъ  случае  мы  им^^емъ 
д-бло  съ  двумя  магнитами.  Если  воспрепятствовать  движен1ю  иглы 
и  продолжать  приближать  къ  данному  полюсу  ея  одноименный 
полюсъ  магнита,  то,  начиная  съ  н^котораго  разстоян1я,  сила 
отталкиван1я  заменится  силою  притяжев1я,  ибо  игла  оказывается 
теперь  перемагниченною:  сильное,  противоположное  ея  собствен- 
ному, магнитное  поле,  въ  которое  она  попала,  вызываетъ  въ 
массб  ея  вращен1е  биполярныхъ  молекулъ  въ  направлен1и  обрат- 
номъ  первоначальному  ихъ  положенхю. 

670.  Если  къ  одному  изъ  полюсовъ  длинной  магнитной  иглы 
приблизить  одноименный  полюсъ  сильнаго  магнита,  то  можетъ 
случиться,  что  посл'Ьдн1й  индуктируеть  въ  ближайшей  къ  нему  око- 
нечности иглы  полюсъ  съ  нимъ  разноименный,  и  дал^е  гд^  либо 
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на  протяжеши  длины  иглы — полюсъ  одноименный,  причемъ  по- 
лярность противоположной  оконечности  иглы  остается  неизм'Ён- 
ной.  Такимъ  образомъ  въ  игл'Ь  получатся  два  одноименныхъ  по- 
люса на  концахъ  и  одинъ  разноименный  съ  ними  гд'Ь  либо  въ  сред- 
ней части.  Такая  игла  представляетъ  собою  триполярный  маг- 
нить или  магнитъ  съ  послтьдовательными  полюсами^):  она 
аналогична  двумъ.прямолннейнымъ  магнитамъ,  последовательно 
сложеннымъ  одноименными  полюсами  вм^сг]^. 

Последовательные  полюсы  иногда  образуются  случайно  при 
намагничиван1и  длинныхъ  стальныхъ  стержней.  Въ  этомъ  слу- 
чае чаще  наблюдаются  два  промежуточныхъ  полюса,  вследствхе 
чего  конечные  полюсы  оказываются  хотя  и  разноименными,  но 
неравной  силы:  магнитъ  состоитъ  какъ  бы  изъ  трехъ  различныхъ 
магнитовъ,  последовательно  сложенныхъ  одноименными  полюсами: 

^5  5'  ^'  N''         З'' 


Рис.  111. 

Ниже  МЫ  увидимъ,  что  правильные  триполярные  магниты, 
т.  е.  имеюпд1е  на  концахъ  одноименные  полюсы  возможно  оди- 
наковой силы,  встречаютъ  прим'Ёненхе  въ  практике.  Так1е  маг- 
ниты легко  получить,  производя  намагничиван1е  какъ  показано 
на  рисунке  112.  Въ  самомъ  деле,  мы  видимъ,  что  если  прило- 
жить напрвмеръ  N  полюсъ  сильнаго  магнита  къ  средней  части 
стальнаго  бруска,  то  лин1И  силъ  изъ  N  полюса  пойдутъ  въ  массе 
бруска  въ  обе  стороны  по  нагфавленш  къ  оконечностямъ  его  и 
здесь  выйдутъ  изъ  последнихъ.  Следовательно,  оба  конца  бруска 
сделались  ^  полюсами,  такъ  какъ  N  полюсомъ  называется  тотъ, 
взъ  котораго  выходятъ  лин1И  силъ  (§  648);  средина  же  бруска 
представляетъ  6^  полюсъ,  такъ  какъ  въ  нее  всшупаютъ  лин1И 
силъ.  Отнявъ  индуктирующ1Й  магнитъ  отъ  бруска,  мы,  по  обра- 
зуемому последнимъ  спектру  (рис.  113),  убеждаемся,  что  бру- 
сокъ  действительно  превратился  въ  триполярный  магнитъ. 


^)  Называемыми  также  «илослчьдовательными  точками^, 
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Изъ  вс'Ёхъ  этихъ  опытовъ  видно^  что  правильно  намагни- 
ченный магнить  можетъ  утратить  свои  свойства,  будучи  доста- 


Рис.  112. 


точно  сближенъ  и  гЬмъ  бол-Ье  приведенъ  въ  соприкосновенхе  съ 
другимъ  магнитомъ.  Такъ  напр.,  относительно  слабый  магнить 


Рис.  113. 


можеть  быть  легко  ослаблень  епде  бол'Ье  и  даже  разиагниченъ 
бол'Ёе  сильнымъ  магнитомь,  наконецъ  перемагничень  имь  и  т.  д. 
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671.  Разсмотримъ  теперь  различныя  Формы  магнитовъ. 
Обыкновенно  искусственнымъ  магнитамъ  придаютъ  Форму  пря- 
молинейныхг  стержней  равномерной  толщины  и  весьма  различ- 
ной длины;  поперечное  С'Ьчен1е  этихъ  стержней  им'Ьетъ  Форму 
круга  или  прямоугольника.  Если  стержень  изогнуть  нгвид*  дуги, 
то  получается  подковообразный  жагпктг,  применяемый  тамъ,гд'Ь 
желаютъ  подвергнуть  намагничиваемое  т^ло  д-Ьйствхю  сильнаго 
магнитнаго  поля  въ  межполюсномъ  пространстве  магнита.  Под- 
ковообразный магнигъ  можетъ  быть  очень  сильно  намагниченъ 
и  хорошо  удержи  ваетъ  магнетизмъ,  если  полюсы  его  замкнуты 
якоремъ. 

Въгальванометрахъ  въ  посл-Ьднее  время  употребляютъ  но- 
лонолообразные  магниты  (рис.  1 1 4),  им'Ьюпд1е  Форму 
наперстка  съ  двумя  бол-Ье  или  мен-Ье  широкими  раз- 
резами отъ  свободнаго  края  до  середины  (или  бол'Ье)^). 
Такимъ  образомъ,  колоколообразный  магнитъ  есть 
лишь  вар1антъ  подковообразнаго  и  походить  на  оо- 
сл'Ёдшй  тЬмь  бол-Ье,  чЫъ  глубже  и  шире  разр'Ёзь  вь 
стЬнкахь  его. 

Ддигее,  вь  зеркальныхь  гальванометрахь  уирт^^б- 
ляются  магниты  въформгьдискоеъ,  въ  коих1|  ^  и  /5  по- 
люсы находятся  вь  двухъ  противоположныхъ  точкахъ 
украевь  диска.  Одной  изъ  поверхностей  диска  можетъ  р^^  ^^^ 
быть  придана  зеркальная  полировка  и  тогда  такой 
магнитъ  можетъ  служить  одновременно  зеркаломь  гальвано- 
метра. 

Вместо  диска  часто  употребляютъ  бол*е  легк1й  колыл^браз- 
ный  магнитъ,  намагниченный  аналогично  диску.  Расположенхе 


*)  На  рисунк']^  мы  видимъ  коюколообразнмй  магнить,  съ  ввинченнымъ 
въ  куполъ  его  латувнымъ  стержнемъ,  служащимъ  для  аодв'1&шиван1я  магнита 
ва  шелковинке  (конецъ  стержня  отломанъ).  На  магните  означенъ  N  полюсъ, 
1^  же  полюсъ  находится  на  другой  полови  в^&  колокола,  д1аметральво  противо- 
положно первому. 
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силовыхъ  янхй  магнитнаго  поля  такого  кольца  представляетъ 
рис.  115. 


Рис.  116. 

Въ  гальванометрахъ  въ  настоящее  время  мало  употреби- 
тельны магниты,  им'Ьюпд1е  Форму  вытянутаго  ромба  или  иглы, 
заостренной  съ  обоихъ  концевъ.  Напротивъ,  въ  неболыпихъ 
компасахъ  магниты  такого  рода  употребляются  предпочтительно 
передъ  вс^ми  другими,  такъ  какъ  заостренные  концы  ихъ  слу- 
шать непосредственно  указателями  для  круго- 
вой шкалы  компаса.  Таше  магниты  называются 
магнитными  стргьлками.  Половина  стр'Ьлки,  со- 
отв^Ьтствующая  N  полюсу,  обыкновенно  отси- 
няется  (рис.  1 1 6). 

При  изготовлеши  всЁхъ  этихъ  магнитовъ 
стремятся  достигнуть  равном'Ёрнаго  вамагниче- 
шя  ихъ  и  получен1я  симметрично  расположен- 
ныхъ  полюсовъ. 
672.  Прямая  лингя^  соединяющая  полюсы,  называется  маг- 
нитною осью  магнита.  Очевидно,  что  въ  магнитахъ  прямолиней- 
номъ  и  дискообразномъ  магнитная  ось  проходить  въ  самой  масс^^ 
стали,  а  въ  подковообразномъ,  колоколообрааномъ  и  кольце- 
образномъ  —  отчасти  въ  воздух']^  въ  пространстве  между  полю- 


Рис.  116. 
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сани  магнитовъ  (см.  рис.  117,  на  котороиъ  означена  магнитная 
ось  $18  и  безразличная  лин1Я  АВ  подковообразнаго  магнита). 

Даоюе  при  возмаоюноправильнбмънамашичгшанги  магнитная 
ось  не  совпадаетъ  еполнгь  съ  геометрическою  осью  магнита, 
такъ  какъ  полюсы  разв'Ё  лишь  случайно  могутъ  быть  точно  рас- 
положены на  геометрической  оси,  обыкновенно  же  лежать  н^^- 
сколько  отступя  отъ  нея.  Рис.  118  представляетъ  прим'Ьръ 
положешя  магнитной  оси  и  полюсовъ  въ  магнитной  игл^^^). 

673,  Если  кольцеобразный  магнить  подв'Ёсить  въ  безразлич- 
ной полос']^  на  нити,  какь  это  показано  на  рис.  119,  то  онь  уста- 


Рис.  117. 


Рис.  118. 


Рис.  119. 


^авливается  вь  магнитномъ  мерид1ан^,  подобно  всякому  другому 
магниту,  такь  какь  полюсы  его  им^ютъ  Фиксированное  положе- 
Н1е.  Если  между  полюсами  подковообразнаго  магнита  поместить  вь 
направлев1и  линШ  силь  жел'Ёзный  дискь  или  жел']&зное  кольцо,  то 
они  прюбр'Ётають  такую  же  полярность,  какь  вышеупомянутый 
намагниченный  стальной  дискь,  сь  тою  разницею,  что  полярность 
пр10бр']^таемая  жел^зомь  есть  явлен1е  временное,  исчезающее  по 


1)  Доказательство  несовпадешя  обйихъ  осей,  см.  при1с^&чан1е  на  стр.  580— 


531. 
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удалети  жел1^а  изъ  магнитнаго  поля.  Если  жел'&зное  кольцо  или 
дискъ  вращать  въ  межполюсномъ  пространств']^,  то  временно  ин- 
дуктированные полюсы  перем'1^щаются  по  и'Ёр^  врапхенхя,  сохра- 
няя постоянное  положеше  относительно  полюсовъ  индуктирую- 
щаго  магнита.  Такимъ  образомъ,  мы  получаемъ  перемгыцающгеся 
полюсы. 

674а  Стальное  кольце  можешь  быть  намагничено  еще  и 
такимъ  образомъу  что  биполярные  молекулы  всюду  будутъ  обра- 
зовывать замкнутыя  круговыя  цгьпи  въ  массгь  кольца  по  окруою- 
иости  ею  (рис.  1 20).  Такого  рода  намагниченхе  достигается  сл-Ь- 
дующимъ  образомъ:  чрезъ  центръ  маленькаго  стальнаго  кольца 
протягиваютъ  въ  напрявленш  оси  его  проволоку  (рис.  121)  и 
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Рис.  120.  Рис.  121. 

пропускаютъ  чрезъ  нее  токъ  въ  Н'Ьсколько  амперъ.  По  прекра- 
щеши  дМствхя  тока  мы  не  можемъ  обнаружить  въ  кольце  на- 
магничен1я:  оно  не  им^етъ  полюсовъ,  не  притягиваетъ  жел'ЬЗ' 
ныхъ  опилокъ,  не  устанавливается  въ  магнитномъ  мерид1ан']^,  въ 
какомъ  бы  положенш  мы  ни  подвесили  его  на  нити.  Это  и  по- 
нятно: силовыя  ЛИН1И  замкнуты  въ  масс^^  кольца  и  потому  по- 
следнее не  окружено  магнитнымъ  полемъ  подобно  всякому  дру- 
гому намагниченному  гЬлу.  Если,  однако,  разломить  кольцо  на 
дв^  или  бол'Ёе  части,  то  каждая  изъ  нихъ  оказывается  настоя- 
щимъ  магнитомъ,  какъ  это  прямо  сл^дуетъ  изъ  расположен1я 
молекулъ  въ  такомъ  трансеерсально  намагниченномъ  колщт. 
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675а  Для  получен1я  сильныхъ  магнитовъ  не  берутъ  сталь- 
выхъ  брусковъ  значительной  толщины^  а  устраиваютъ  такъ  на- 
зываемые магнитные  магазины^  накладывая  другъ  на  друга  ^ 
одноименными  полюсами  вм'ёсгё,  н'ёсколько  одинаковыхъ,  тон- 
кихъ,  сильно  намагниченныхъ  стальныхъ  полосъ.  Магнитная  сила 
такой  системы  значительно  превосходить  магнитную  силу  бруска, 
по  массб  равнаго  сумм-!^  полосъ,  составляюп^ихъ  магнитный  ма- 
газинъ;  но,  вмЪстЬ  съ  т^мъ,  магнитная  сила  магазина  оказы- 
вается меньше,  чЬмъ  сумма  магнитныхъ  силъ  отд'Ьльныхъ  по- 
лосъ. Причина  перваго  явлен1я  заключается  въ  томъ,  что,  при 
всЬхъ  способахъ  намагничиван1я,  молекулы  въ  поверхноствыхъ 
слояхъ  стали  ор1ентируются  сильн']^е,  ч^^мъ  молекулы  въ  глубо- 
колежащихъ  слояхъ.  Въ  самомъ  Д'Ёл1^,  намагнитимъ  ли  мы  сталь- 
вой  брусокъ  трен1емъ  о  полюсы  магнита,  или  пом1;стивъ  брусокъ 
въ  магнитное  поле  соленоида  (см.  главу  объ  электромагнитахъ), 
на  поверхностные  слои  бруска  непрем-Ьнно  д-Ьйствуетъ  бол-Ье 
сильное  магнитное  поле,  ч^^мъ  на  слои,  глубже  лежащте.  Поэтому 
то,  изсл'Ьдуя  притягательную  силу  въ  различныхъ  частяхъ  поляр- 
ной плоскости  магнита  (или  электромагнита),  мы  паходимъ,  что 
периФер1Я  полярной  плоскости  притягиваетъ  железный  стерже- 
некъ,  слутв.щш  для  испытанхя  силы  притяжен1я,  сильнее,  ч^мъ 
центръ  ея.  Отсюда  легко  понять,  что  магнитный  магазинъ,  со- 
етояп[^1Й  изъ  тонкихъ,  сл'1^довательно  равном'Ьрно  намагниченныхъ 
стальныхъ  полосъ,  долженъ  обладать  большею  магнитною  силой, 
ч^мъ  массивный  магнитъ,  по  массЬ  равный  упомянутому  мага- 
зину. Что  касается  того  Факта,  что  магнитная  сила  магазина 
всегда  менЬе  суммы  магнитныхъ  силъ  отд^^льныxъ  полосъ, 
его  составляющяхъ,  то  причина  этого  заключается  во  взаии- 
номъ  ослаблен1и  одноименныхъ  полюсовъ  отд^льныхъ  полосъ, 
ослабленш,  зависящемъ  отъ  того,  что  одноименные  полюсы  индук- 
тируютъ  другъ  въ  друг*  магнитный  массы  обратнаго  знака. 
Чтобы  уменьшить  вредную  взаимную  индукщю  между  одноимен- 
ными полюсами  полосъ,  составляюп[^ихъ  магнитный  магазинъ, 
полюсы  эти  н'Ьсколько  удаляютъ  другъ  отъ  друга,  разделяя  ихъ 
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Рис.  122. 


ТОНКИМИ  полосками  латуни,  посл^  чего  концы  отд'бльныхъ  полосъ 
соединяютъ  на  об']^ихъ  сторонахъ  оправой  изъ  иягкаго  жел'бза 
(рис.  122).  Тогда,  подъ  вл1ян1емъ  индукцш,  соприка- 
саюпцяся  съ  полюсами  части  оправъ  получаютъ  по- 
лярность, разноименную  съ  индуктирующими  полю- 
сами, а  конечный  части  оправъ  —  одноименную  съ 
ними. 

Практическое  значен1е  им'Ьютъ  въ  особенности 
магнитные  магазины,  составленные  изъ  подковообразно 
согнутныхъ  стальныхъ  намагяиченныхъ  полосъ.  Осо- 
бенною силою  отличаются  подковообразные  мага- 
зины Жамэна  (^ат^п),  составленные  изъ  сильно  на- 
магниченныхъ,  согнутыхъ  въ  дугу,  широкихъ  часо- 
выхъ  пружинъ.  Даже  больш1е  (тяжелые)  магазины 
этого  рода  удерживаютъ  притянутою  массу  жел'Ьза, 
превосходящую  бол^е  ч^мъ  въ  50  разъ  в'&съ  мага- 
зина, тогда  какъ  массивный  подковообразный  магнить,  в'Ьсящш 
около  фунта,  р-Ьдко  можетъ  удержать  грузъ  бол'Ье  20  Фунтовъ. 
676,  Замечательное  вл1ян1е  на  силу  только  что  изготовлен- 
наго  магнита  оказываетъ  внезапное  отрываше  отъ  полюсовъ  его 
притянутаго  якоря:  если  къ  оконечностямъ  еще  не  намагничен- 
ной стальной  подковы  приложить  железный  брусокъ  (якорь),  на- 
магнитить подкову  тЬиъ  или  инымъ  способомъ,  и  загЬмъ  опре- 
делить силу,  впервые  отрывающую  вышеупомянутый  якорь,  то 
оказывается,  что  сила  эта  почти  вдвое  превышаетъ  ту,  которая 
нужна  будетъ  для  того,  чтобы  вторично  оторвать  тотъ  же  якорь, 
вновь  притянутый  магнитомъ.  Последующ1я  отрыван1я  якоря 
уже  не  оказываютъ  вл1ян1я  на  силу  магнита.  Явленхе  это  объ- 
ясняется тЬмъ,  что  магнитное  насыщен1е  въ  замкнутомъ  магнитЬ 
можетъ  быть  доведено  до  большей  степени,  ч^мъ  насыщенхе  ма- 
гнита, полюсы  *коего  якоремъ  не  соединены,  такъ  какъ  оче- 
видно, что  биполярные  молекулы  всегда  сильнее  орхентируются 
въ  замкнутые  ряды;  после  перваго  же  отрыван1Я  якоря  часть 
ор1ентировки  молекулъ  утрачивается. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКТЯ  ИЗСЛ^ДОВАНШ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.       525 

677.  ИтакЪу  наперекоръ  тому,  что  обыкновенно  сообщается 
ВЪ  различныхъ  руководствахъ,  повторное  отрыеанге  якоря  не 
ослабляешь  магнита^  зато  вредно  влгяетъ  на  силу  его  всякое 
сотрясенге^  еь  томъ  числгь  и  удары  о  полюсы  притягнваемымь 
якоремь.  Поэтому,  якорь  должно  осторожно  накладывать  на 
полюсы,  отрывать  же  его  можно  безъ  опасен1я.  Что  касается 
вреднаго  вл1ян1я  сотрясешй  вообп^е,  то  должно  заметить,  что 
одинъ  сильный  ударъ  въ  направленш  магнитной  оси  уже  значи- 
тельно ослабляетъ  стальной  магнить  и  совершенно  размагничи- 
ваетъ  намагниченное  мягкое  жел'&зо.  Явлен1е  это  объясняется 
механическимъ  перем'Ьщенхеиъ  досел^^  сильно  орхентированныхъ 
биполярныхъ  молекулъ.  Замечательно,  что  мягкое  железо,  под- 
вергаемое въ  магнитномъ  иоА  продолжительному  ряду  ударовъ, 
пр^обр^&таетъ  со  временемъ  ббльшую  задерживающую  силу  (это 
наблюдается,  напр.,  относительно  сердечниковъ  электромагни- 
товъ,  подверженныхъ  въ  теченхе  долгаго  времени  ударамъ  со 
стороны^  притягиваемаго  ими  якоря,  въ  самопишущихъ  прибо- 
рахъ  и  т.  п.). 

678.  До  сихъ  поръ  мы  говорили  лишь  объ  отношен1и  маг- 
нитныхъ  т^хъ  къ  дМствш  на  нихъ  магнитной  силы,  подразу- 
М'бвая  подъ  магнитными  гЬлами  так1я,  который  подвергаются 
магнитной  индукц1И  въ  уже  изв^стномъ  намъ  смысл'Ь  и  потому 
притягиваются  магнитомъ.  Опытъ  показываетъ,  что  очень  силь- 
ные магниты,  помимо  общеизвпстныхъ  магнитныхъ  тгьлъ^  (ка- 
ковы желгьзо  и  ею  сплавы ,  никкель^  кобалмпъ,  марганецъ  и  воль- 
фрамъ)^  притягиваютъ  еще  и  другге  металлы,  не  имгьющге  тех- 
ническаю  значенгя,  а  также  и  большинство  солей  магнитныхъ 
металловъ  въ  твердомъ  видть  и  вг  растворахь^  далтье  различныя 
оюидкости  и  даоюе  газы  (напр.  кислородъ).  Наконецъ,  опытъ  по- 
казываетъ, что  очень  сильные  магниты  дп^йствуютг  вообще  на 
вел  ттьла^  либо  притягивая,  либо  отталкивая  ихь:  такъ  напр., 
пламя  св^^чи,  висмутовый  шарикъ  и  мног1я  друпя  т^ла  оттал- 
киваются обоими  полюсами  сильнаго  электромагнита;  поэтому 
брусокъ  изъ  висмута,  горизонтально  подв']&шенный  между  полю- 
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сами  электромагнита,  устанавливается  не  параллельно  магнитной 
оси,  соединяющей  полюсы,  а  перпендикулярно  къ  ней.  Ггма,  от- 
талкиваемыя  обоими  полюсами  магнита^  называются  дгамаг- 
нитными^  въ  отлич1е  отъ  магнитныхъ  (называемыхъ  также  па- 
рамагнитными). 

Разсмотримъ  причину  явлен1Й  дгамагнетизма.  Такъ  какъ 
линш  силъ,  между  точками  (полюсами)  которыя  он'б  соединяютъ, 
стремятся  принять  кратчайшее  направлен1е  (§  649),  другими 
словами,  стремятся  укоротиться,  то  въ  сред*,  которую  силовыя 
ЛИН1И  пронизываютъ,  происходить  натяжете  въ  направлен1и  ихъ. 
Съ  другой  стороны,  такъ  какъ  силовыя  лин1И  одного  направле- 
Н1Я  взаимно  отталкиваются  (§  649),  то  въ  той  же  сред*  проис- 
ходить давленге  между  лин1ями  силъ  въ  направленш  къ  нимъ 
перпендикулярномъ  (нормальномъ).  Принявъ  это  въ  соображеше, 
представимъ  себ*  теперь  висмутовый  шарикъ  (5«),  пом*щен- 
нымъ  близь  какого  либо  полюса  {А)  сильнаго  магнита,  какъ  это 
видно  на  рис.  123  (видъ  сверху).  Если  шарикъ  отталкивается 


Рис.  128. 

полюсомъ,  то  это  можетъ  произойти  только  всл^&дств1е  того,  что 
чрезъ  массу  шарика  проходить  мен'бе  силовыхъ  линш,  ч^иъ 
чрезь  окружающую  его  среду  (воздухъ);  сл'Ьдовательно  всл1&д- 
ств1е  того,  что  магнитная  проводимость  (коэФФИщентъ  |х  — 
§  659)  шарика  мен^е  таковой  воздуха.  Въ  самомь  д'^г]^,  изъ  рас- 
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положен1Я  силовыхъ  лйнш  на  рис.  123  видно,  что  шарикъ  дол- 
женъ  испытывать  давлен]е  въ  направлен1и  отъ  А  къ  В%  всл^д- 
ствхе  чего  онъ  и  будетъ  отталкиваться  одинаково  обоими  полю- 
сами магнита.  Такимъ  образомъ,  явлеше  Д1амагнетизма  отнюдь  не 
доказываетъ,  чтобы  въ  Д1амагнитномъ  веществ'6  возникала  маг- 
нитная индукц1я,  по  направлен1Ю  обратная  обыкновенной  (какъ 
это  полагали  прежде). 

Разсуждая  такимъ  же  путемъ,  легко  понять,  почему  вис- 
мутовый стержень  устанавливается  въ  неравном']^рномъ  магнит- 
номъ  похЬ  между  полюсами  подковообразнаго  магнита  въ  на- 
правлеши  перпендикулярномъ  къ  магнитной  оси  посл'Ьдняго. 

Если  вышеприведенное  разсуждеи!е  в'Ьрно,  то  очевидно,  что 
т'Ьло,  само  по  себ^  (т.  е.  въ  возд)^х'1)  парамагнитное,  будетъ 
относиться  къ  магниту  какъ  гЬло  д1амагнитное ,  если  его  наблю- 
дать въ  сред*  бол'Ье  парамагнитной,  ч-Ьмъ  собственное  его  ве- 
щество. Опытъ  оправдываетъ  это  заключен1е  и,  такимъ  обра- 
зомъ, подтверждаетъ  всю  теор1ю.  Въ  самомъ  Д'Ьл'Ь,  растворы 
парамагнитныхъ  солей  т^мъ  бол^е  магнитны,  ч^мъ  бол^е  они 
концентрованы.  Если,  поэтому,  наполнить  тонкосгЬнную  стекля- 
ную  трубку  слабымъ  растворомъ  хлорнаго  железа  и  подвесить 
ее  горизонтально  на  шелковинк'Ь  въ  насыщенномъ  раствор*  той 
же  соли,  находящемся  въ  тонкосгЬнномъ  стеклянномъ  сосуд* 
между  полюсами  сильнаго  подковообразнаго  электромагнита,  то 
оказывается,  что  жидкость  въ  трубк*  относится  къ  магниту, 
какъ  гЬло  Д1амагнитное ,  тогда  какъ  въ  воздух*  она  маг- 
нитна. 

Такимъ  образомъ,  особаго  рода  дгамагнимныхъ  ттьлъ  не  су- 
ществуетг:  магнитная  сила  на  вс*  т*ла  д*йствуетъ  одинаково  по 
существу  и  различно  лишь  по  степени.  Явленгя  дгамагиетизма 
обнаруо/сиваютг  ттьла^  коэффицгентг  [л  магнитной  индукщи 
коихъ  ментье  такоеаюже  коэффицгента  окружающей  иосъ  среды. 
Такъ  какъ  для  воздуха  коэФФищентъ  [л  =  1,  то  въ  воздух*  Д1а- 
магаитны  т*  т*ла9  коэффищенты  \^  индукщи  коихъ  мен*е  еди- 
нищ>1.  Во  всякомъ  случа*,  означенный  коэФФИЦ1ентъ  всегда  бо- 
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л'бе  нудя,  ибо  т^хь  непроницаемыхъ  для  двн1Й  сихь  магнитнаго 
поля  не  существуетъ. 

679.  Изъ  сказаннаго  сх1дуетъ,  что  Д'1йств1е  магнита  вдаль 
изАгбняется  даже  окружающими  его  «немагнитными»  тЬлами,  ибо 
ЛИН1И  силъ,  пронизывая  посл'&дн1я,  до  изв'бстной  степени  откло- 
няются отъ  первоначальнаго  своего  направлешя.  Если  же  обыкно- 
венно говорить,  что  немагнитный  гбла  на  д'Ьйств1е  магнита  вдаль 
ВЛ1ЯН1Я  не  оказываютъ,  то  говорить  это  только  потому,  что  изм^- 
нен1е  магнитной  силы  немагнитною  средой — ничтожно.  Въсамомъ 
д'Ьл'Ё,  ооред'Ьливъ  уголъ,  на  который  отклонилась  свободно  вра- 
щающаяся магнитная  стр'&лка  изъ  первоначальнаго  положен1Я 
своего  покоя  подъ  вл1ян1емъ  приближеннаго  къ  ней  магнита,  мы 
не  зам^^чаемъ,  чтобы  уголъ  этотъ  изм1^нился,  если  между  стрел- 
кой и  магнитомъ  будемъ  пом'Ьщать  листы  картона,  м^ди,  латуни, 
дерево,  стекло,  мраморъ  и  т.  п.,  или  если  стрелку  окруживгь  тол- 
стыми цилиндрами,  изготовленными  изъ  этихъ  веществъ. 


ШV^  Иагнитное  пме  зенл  ■  дЪйвтв1е  его  на  шгнпную 

втр1и1ку. 

680.  Разсмотримъ  прежде  всего  напраеленге  силовым  лингй 
магнитнаго  поля  земли. 

Если  об^  половины  легкой  стальной  стрелки  пз  (рис.  1 24) 
вполн'1  симметричны,  то  стр'блка,  будучи  укр'Ьплена  на  подвиж- 
ной горизонтальной  оси  въ  латунной  раик'6  а,  сохранить  равно- 
в'ЁС1е  въ  горизонтальной  плоскости;  если  рамку  а  подв']^сить  на 
шелковинк'Ь  Ъ  и  стр'&1ку  намагнитить,  то  посл1^дняя,  свободно 
вращаясь  одновременно  вокругъ  горизонтальной  и  вертикальной 
осей,  установится  въ  направленш  ЛИН1Й  силъ  магнитнаго  поля 
земли  (сравн.  §  648).  При  этомъ  с1^верный  полюсъ  стр'&1ки  на- 
правится къ  с&веру,  южный  —  къ  югу,  но,  кром^^  того,  одинъ 
изъ  полюсовъ  опустится  внизъ:  въ  с'Ьверномъ  полушархи  —  сЬ- 
верный  полюсъ,  въ  южномъ  —  южный,  и  лишь  вблизи  экватора 
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ст1г&1ка  пало  или  вовсе  не  выйдетъизъ  горизонтальной  плоскости, 
ВЪ  которой  она  установилась  до  намагничен1я. 

Уголь,  образуемый  магнитною  осью  стр'Ьлки 
съ  горизонтальною  плоскостью,  называется  угломъ 
машитнаго  нанлоненгя;  въ  С.-ПетербургЬ  уголъ 
этотъ  равенъ  почти  71°  (рис.  124).  Въ  двухъ 
точкахъ  земной  поверхности,  а  именно  подъ 
70°  05'  сЬверной  широты  и  263°  15'  долготы 
отъ  о.  Ферро  и  подъ  76^^  южной  широты  и 
171°  долготы,  —  уголъ  наклонешя  равенъ  90°. 
Эти  точки  называются  магнитными  полюсами 
земли'^).  Такимъ  образомъ,  магнитные  полюсы 
земли  не  соепадаютъ  съ  географическими, 

ИтакЪу  мы  видимъ,  что  силоеыя  линги  маг- 
нитнаго  поля  земли  имгьютъ  такое  направленге 
ка/кь  силоеыя  линщ  окруоюающгя  прямолиней- 
ный магнить  (сравн.  рис.  96,  стр.  489):  он-Ь  исхо- 
дятъ  на  ЮГ&  изъ  с^Ьвернаго  магнитнаго  полюса  земли,  распро- 
страняются со  всЬхъ  сторонъ  въ  атмосфер*]^  и  массб  земнаго 
шара,  вновь  соединяясь  на  с^вер'Ё  у  южнаго  магнитнаго  полюса. 
Сл'Ьдовательио,  земной  шаръ  намагниченъ  такъ,  какъ  если  бы  въ 
средине  его  пом'Ьщался  прямолинейный  магнитный  стержень, 
южный  полюсъ  котораго  направленъ  къ  сЬверу,  северный  —  къ 
югу^  магнитная  же  ось  составляетъ  съ  осью  вращевхя  земли 
уголъ  въ  15°. 

681.  Магнитный  тЬла  въ  магнитномъ  пол*]^  земли,  какъ  и 
во  всякоиъ  другомъ  магнитномъ  иол1^^  пр1обр'&таютъ  всл'Ёдств1е 
индукщи  временный  или  постоянный  магнетизмъ.  При  этомъ, 
магнитныя  гкяа,  установленныя  въ  направленги  лингй  сим  маг- 
нитнаго поля  земли,  намагничиваются  имъ  особенно  сильно;  та- 


Рис.  124. 


^)  Первое  оаред^^еше  бьмо  сд'Ьлаво  въ  1881  г.  капитаношэ  Джономъ 
Россомъ  (ТоЬп  Ко 88),  второе — въ  1840  г.  капитаношэ  Джемсомъ  Россомъ 
(Латев  Кова).  Но  опреА'Ьлен1я  эти,  во-первыхъ,  не  могутъ  претендовать  на 
божьтро  точность,  во-вторыхъ  же,  какъ  кы  увидимъ  нвже  (§  685),  магнитные 
полосы  вообще  не  шг^^ютъ  впохн-Ь  оостояннаго  подожен1я. 

84 
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кимъ  образомъ,  можно  дово^и>но  сильно  намагнитить  стальной 
брусокъ,  установввъ  его  въ  направлен1И  магнитнаго  накдонешя 
и  сообщивъ  ему  несколько  сотрясен1Й  ударами  молотка  по  верх- 
нему его  концу  (§  646).  Отсюда  понятно  почему  всегда  оказы- 
ваются намагниченными  стамезки,  долота  и  т.  п.  инструменты  въ 
мастерскихъ,  равно  какъ  и  вертикально  стоящ1я  жед^зныя  и 
стальныя  прутья,  газовыя  трубы  и  т.  п.  предметы;  газовый 
трубы  въ  здашяхъ  ^  полюсъ  всегда  им'Ьютъ  въ  части,  обращен- 
ной внизъ  (§  680)  ^). 

682.  Вертикальная  плоскость^  въ  которой  устанавливается 
магнитная  стр^ьлка^  свободно  вращающаяся  вокругъ  вертикаль- 
ной  и  горизонтальной  осей  у  или  магнитная  стргьлка^  вращаю- 
щаяся лишь  вокругъ  вертикальной  оси^  —  называется  плоскостью 
магнитнаго  меридгана  даннаго  мгьста.  Лин1Я  пересбченхя  этой 
плоскости  съ  земною  поверхностью  называется  магнитнымъ  ме- 
рид1аномъ  ^). 

683.  Такъ  какъ  магнитные  меридханы  пересекаются  между 
собою  у  магнитныхъ  полюсовъ,  а  посл']^дн1е  не  совпадаютъ  съ 
географическими  полюсами,  то  и  географическге  меридганы  не 
совпадаютъ  съ  магнитными,  а  перес']^каются  съ  ними  подъ  раз- 
личными углами.  Уюлъ,  сказуемый  магнитною  осью  стрплки^ 
установившейся  въ  магнитномъ  меридганп»,  съ  географическимъ 
меридганомъ  мп>ста  наблюденгя,  называется  угломъ  магнитнаю 
склоненгя.  Уголъ  склонен1я  можетъ  быть  западнымъ  или  восточ- 
нымъ,  смотря  по  тому,  отклоняется  ли  северный  полюсъ  стр'^пси 


1)  Въ  с^^верномъ  пол7шар1и,  —  въ  южномъ  же,  очевидно,  ^  полюсъ  бу. 
детъ  вверху. 

2)  Выражен1е  —  «иагннтная  стр'к|ка  устанавливается  въ  плоскости  маг- 
нитнаго меридиана»  —  можетъ  повести  къ  неАоразум^^н^ямъ,  такъ  какъ  можно 
предположить,  что  съ  мернд1аномъ  совпадаетъ  %еометрическ(м  ось  строки, 
тогда  какъ  очевидно,  что  въ  меридхан-Ь  устанавливается  магнгипнсм  ось  ея,  не 
совпадающая  (§  672)  съ  геометрическою.  Поэтому,  если  напр.  стр-Ьлка  нм^^етъ 
обычную  Форму  вытянутаго  ромба,  то  концы  ея  никоимъ  образомъ  не  указы- 
ваютъ  точно  на  положенхе  мерид1ана.  Для  опред'1^лен1я  посл-^дняго,  а  сл-Ьдова* 
тельно  и  для  опред-Ьленгя  положен1я  магнитной  оси  стр'Ьлки,  поступаютъ  сгЬ- 
дующимъ  образомъ:  въ  центр^Ь  длинной  стр^^ки  прикр-Ьпляютъ  латунную  ось 
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на  западъ  или  на  востокъ  отъ  геограФическаго  мерид1ана,  про- 
ходящаго  чрезъ  центръ  вращен1я  стрелки. 

684.  Какъ  уголь  магнитнаго  склоненгя^  такъ  и  уюм  накло- 
ненгя  для  каждой  точки  земной  поверхности  не  суть  величины 
постоянный^  а  подвержены  швпютнымъ  шмтьненгямъ.  При  тЁхъ 
практическихъ  ц'Ьляхъ,  который  мы  пресл'бдуемъ  въ  этой  книтб, 
ни  абсолютная  величина  угла  нанлоненгя  въ  различныхъ  точкахъ 


съ  двумя  ушкаки  на  концахъ  (рис.  126),  такъ  что  стр^^лку  можно  подв^^сить 
на  нити,  прод^^той  по  произволу  въ  то  иди  другое  ушко,  всл^^дств1е  чего  верХ' 
ней  будетъ  то  та,  то  другая  плоская  сторона  стр'Ьдки.  Если  стр^^лка  будетъ 
вис^^ть  въ  центр*]^  разд^&ленваго  на  градусы  круга,  то  концы  ея  будутъ  ука- 
зывать на  различный  д^лешя  смотря  по  тому,  какая  сторона  ея  обращена 
вверхъ,  ибо  въ  обоихъ  случаяхъ  положенге  магнитной  оси  по  отношешю  къ 
магнитному  меридхану,  а  следовательно  и  къ  д^ленхямъ  круга,  останется  не- 
изм^ннымъ,  геометрическая  же  ось  будетъ  лежать  разъ  на  западъ  и  разъ  на 


Рис.  125. 


Рис.  12в. 

востокъ  отъ  того  д'Ьлен1я,  чрезъ  которое  проходитъ  плоскость  магнитнаго  ме- 
рид1ана.  На  рис.  12в  лишя  N8  есть  магнитный  мерид1анъ  и,  сл^^довательно, 
продолжен1е  маниитной  оси  стр-коси,  концы  которой,  при  двухъ  способахъ 
подв^шивашя,  устанавливаются  попеременно  на  право  и  на  л^во  отъ  мери- 
д1ана  на  одинаковый  уголъ.  Такимъ  образомъ,  положен1е  мерид1ана  находимъ, 
разд^линъ  пополамъ  уголъ,  образуемый  концами  и  осью  вращен1я  стрелки  при 
двухъ  положешяхъ  ея.  На  рисунке  для  наглядности  взята  стрелка,  магнит- 
ная ось  коей  утрировано  удалена  отъ  геометрической. 

84* 
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земной  поверхностЕ,  ни  из1г§нешя  этой  ветчины  подъ  а11ян1е1гь 
раздичныхъ  причинъ  —  не  ии'бютъ  для  насъ  интереса.  Точно 
также  не  интересны  Д1я  насъ  опред'Ьлен1Я  абсолютной  ееличини 
угла  снлоненгя  въ  раэличпыхъ  м'Ьстахъ  зеинаго  шара,  а  важно 
лишь  знакомство  съ  характеромъ  тбхъ  изм^нешй,  которыиъ  не- 
прерывно подвержена  носл'бдняя  величина. 

685.  Измгшен%я  (варгацш)  угла  склоненгя  им'бютъ  часпю 
правильный^  пергодическгйу  част1Ю  неправильный  характера.  Къ 
первымъ  относятся:  а)  суточныя  и  Ь)  юдовыя  и  впковыя  варга- 
ти  склоненгя;  ко  вто^ътъ — бол^е  или  мен^^е  значительныя  безпо- 
рядочныя  нарушенгя  нормальнаю  хода  склоненгй,  особенно  р^зко 
выраженный  во  время  такъ  называемыхъ  магнитныхв  бурь. 

а)  Въ  ум^ренныхъ  широтахъ  Европы,  между  восходоиъ 
солнца  и  2 — 5'  пополудни  (въ  Петербург*  отъ  8 — 9'  утра  до 
1 — 2'  пополудни),  ^полюсъ  стр^^и  движется  въ  направлеши 
къ  западу,  а  затбмъ  возвращается  обратно  (къ  востоку),  причемъ 
до  захода  солнца  движен1е  стр']^лки  значительно  быстрее,  ч^^1IЪ 
ночью.  Амплитуда  суточнаго  склоненгя^  т.  е.  величина  угла  между 
двумя  крайними  положен1ями  стр'&лки,  въ  теплое  время  года  зна- 
чительного, ч'Ьмъ  въ  холодное.  Такимъ  образомъ,  отъ  апр'км  до 
сентября  средняя  амплитуда  суточныхъ  вархащй  склонешй  въ 
среднихъ  широтахъ  Европы  =0^13'  до  0^15^,  а  для  остальныхъ 
м'Ьсяцевъ  =  0°08'  до  0°10'  (въ  Петербург*  амплитуда  въ  пер- 
вомъ  случа*  достигаетъ  0°12',  во  второмъ  же  =0°03'  до  О^ОВ'); 
бываютъ  дни,  когда  она  достигаетъ  0^25'  и,  ваоборотъ,  —  когда 
ограничивается  0°05'.  Отъ  полюсовъ  къ  экватору  амплитуда 
склонен1Й  уменьшается  и  вблизи  экватора  почти  равна  нулю. 

Разсмотр*н1е  кривыхъ,  нанесенныхъ  магнетограФами  (при- 
борами, измеряющими  и  записывающими  при  помощи  Фотогра- 
Ф1И  вар1ац1и  т*хъ  или  другихъ  элементовъ  земнаго  магнетизма)  ^), 

1)  Эдеиентахи  аеияаго  магнетизма  наэываютъ  тЬ  величины,  которьпв 
характеризуется  нааравлея1е  и  напряжев1е  магнятяаго  поля  земля;  сл'бдова- 
тельяо  съ  одной  стороны:  магнитное  скдояея1е  я  накдонея1е,  съ  другой  —  об- 
щее напряжен1е  магнитваго  поля  и  напряжея1я  горизонтальной  и  вертикальной 
составляющихъ  его. 
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показываетъ,  что  въ  важдомъ  м^ащк  встречаются  так1е  дни, 
для  которыхъ  записанныя  кривыя  им^^ютъ  правильный  харак- 
теръу  т.  е.  въ  кривыхъ  неза]1г1^чается  случайныхъ  нарушенхй 
въ  ту  или  другую  сторону  отъ  типичнаго  ихъ  хода.  Такихъ  нор- 
мальнихъ  дней  въ  м^сяц^&  немного  (мен'бе  У^),  но  все  же  на 
основанш  ихъ  можно  составить  такъ  называемую  нормальную 
криеую  магнитнаго  снлонен%я  для  даннаго  м'Ёсяца.  Сличеше  та- 
кихъ кривыхъ,  полученныхъ  за  время  ц'благо  года,  показываетъ, 
что  (для  Павловска,  г$рс1;.  С.-Петербурга)  м'Ёсяцы 

январь    и  декабрь 
Февраль  »  ноябрь 
мартъ     )>  октябрь 
апр'1^ль  »  сентябрь 
май         » августъ 

1ЮНЬ  »  1ЮЛЬ 

ии'§ютъ  тождественныя  кривыя.  Такимъ  образомъ  получаемъ 
6  кривыхъ,  изображенныхъ  въ  вышеприведенномъ  порядк*]^  на 
рнс.  127  ^),  изъ  разсмотр^шя  которыхъ  легко  уб-Ьдиться,  что 
амплитуда  склонен1й  возрастаетъ  отъ  января  до  1юня  и  заг1мъ 
Згменьшается  отъ  1юля  до  декабря.  Абсолютный  величины  варха- 
щй  склонен1й  легко  опред'Ёлить  изъ  пом^щенныхъ  зд^сь  кри- 
выхъ, принявъ  въ  соображенхе,  что  4  миллиметра  повышешя  или 
понижешя  кривой  соотв'бтствуютъ  изм^нешю  склонен^янаО°02^ 
Всё  отклоненгя  отъ  нормальнаго  хода  склонен1я  составляютъ 
т.  н.  нарушенгя  хода  склоиенгя.  Ташя  нарушен1я  встр'Ьчаются, 
какъ  сказано,  почти  ежедневно  и  особенно  р'Ёзко  выражены 
утромъ  и  вечеромъ.  Поэтому  кривыя,  составленный  не  на  основа- 


1)  Заимствовано  изъ  статьи  аР.  А.  МйПег'а:  аКогта1ег  1&^исЬег  Оап^ 
ипд  81;5гш]^е11  егс1тав[пе118сЬег  Е1етеп1е  1п  Ра^1о1Г8к».  Верег^опшп  !1  Ме1ео- 
го1о§;1е,  Ьегааз^е^еЪеп  топ.  д.  Асас1ет1е  д.  Т^^188еп8сЬаГ1еп  81.  Ре^егвЬаг^;  Вс1.  X. 
См.  подробн^^е  въ  стать-Ь  1У1И'а:  аКогта1ег  Оап^  ппд  8Югап^еп  ег^а^пе- 
ИвсЬег  Рес1та110п».  Мбкп^ев  рЬувхдцев  11гб8  дп  Ва11е11п  €[е  РАсадбхше.  Т.  ХШ, 
р.  49— ее. 
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Н1И  нориаАныхъ  дней,  а  на  основан1и  средняго  вывода  за  одни  и 
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т1  же  часы  ц'Ё^аго  месяца,  И1г&ютъ  неправильный  характеръ. 
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Суточный  вар1ац1и  склоненхя,  всл1^дств1е  незначительности 
ихъ  амплитуды,  почти  не  отражаются  на  полощен1и  стр'Ьлки  ком- 
паса и  обыкновенныхъ  гальванометровъ  съ  короткими  указа- 
тельными стрелками.  Напротивъ,  он'!  р-Ёзко  обнаруживаются 
при  наблюден1яхъ  съ  зеркальными  гальванометрами;  зд'1^сь  откло- 
неше  магнита  на  0"^  01'  при  разстоян1и  шкалы  отъ  зеркала  всего 
ВЪ  1719  миллиметровъ  соотв^тствуетъ  уже  перем'Ьщешю  изо- 
бражеи1Я  нулевой  точки  шкалы  на  1  миллиметръ  отъ  первона- 
чальнаго  ея  положенгя.  Всл'Ьдств1е  этого  вар1ац1и  склонен1я  обу- 
словливаютъ  зд'Ьсь  непрерывное^  хотя  и  медленное,  иерем'Ьщ.еше 
нулевой  точки  шкалы. 

Ъ)  Годичный  и  в^^ковыя  вар1ащи  склонешй,  несмотря  на 
свою  значительную  величину^),  не  представляютъ  для  иасъ  прак- 
тическаго  интереса^  но  въ  связи  съ  вышесказаннымъ  позво- 
лаютъ  заключить,  что  магнитные  полюсы  земли  не  им'бютъ  по- 
стояннаго  положешя,  а  медленно  перем'&щаются. 

686.  Что  касается  иаругиенгй  нормальнаю  хода  склоненгй^ 
то,  какъ  уже  было  сказано,  таковыя  особенно  р^зко  выражены 
во  время  т.  н.  магнитныхг  бурь.  Магнитными  бурями  назы- 
ваются неожиданно  наступающгя,  непраеильныя  и  знанителЬ' 
ныя  измгшенгя  въ  направленш  и  напряоюенги  магнитнаю  поля 
земли.  Во  время  такихъ  бурь  амплитуда  вар1ац1й  склонен1я  въ 
теченхе  н'бсколькихъ  часовъ  можетъ  увеличиться  бол'Ье,  ч'Ьмъ  на  2^ 
противъ  нормы.  Движешя  магнитной  стр^Цки  при  этомъ  совер- 
шенно неправильны:  стр%лка  и  днемъ  и  ночью  часто  изм'Ёняетъ 
наоравлеше  своего  движен1я.  Продолжительность  магнитныхъ 
бурь  колеблется  отъ  н'бсколькихъ  часовъ  до  н^сколькихъ  сутокъ  ^). 
Само  собою  разум'Ёется,  что  всяк1я  гальванометричесшя  наблю- 


^)  Такъ  напр.,  за  пер1одъ  въ  150  л%тъ  склонен!е  Д1я  Парижа  изи^^нилось 
на  22^  84^  а  именно:  въ  1вв8  году  оно  было  =  0,  а  въ  1814  году  =  22^  34'  на 
аападъ.  Оъ  т&хъ  поръ  оно  вновь  уменьшилось,  и  теперь  (январь  1891  года) 
=  16**  86'. 

*)  Кривая  хода  склонен1й  во  время  сильной  магнитной  бури  изображена 
ниже  на  рис.  180,  стр.  643. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


536  А.  ОБОКТИСТОВЪ. 

ден1Я,  особенно  съ  чувствительными  зеркальными  гальваноме- 
трами, во  время  магнитныхъ  бурь  совершенно  невозможны. 

687.  Какъ  мы  уже  говорили,  на  ограниченномъ  простран- 
ств'Ьу  свободномъ  отъ  магнитовъ  и  магнитныхъ  г&лъ,  папряо/се- 
иге  магнитнаю  поля  земли  можно  принять  вполне  равном'Ьрнымъ, 
такъ  какъ  на  такомъ  пространств'1  магнитныя  лин1и  силъ  поля 
могутъ  быть  приняты  вполн']^  параллельными  и  равноотстоящими 
другъ  отъ  друга.  Въ  действительности  намъ  не  приходится  им^ть 
д^Ьла  съ  такимъ  равном'Ьрнымъ  полемъ,  такъ  какъ  въ  чертЬ  го- 
родовъ  и  внутри  обыкновенныхъ  здашй,  гд*]^  мы  производимъ 
наши  наблюден1Я,  всегда  содержатся  значительный  массы  же- 
л^^а^  совершенно  изм'Ёняюа11Я  равном^^рность  магнитнаго  поля 
земли.  О  равном^рномъ  пол'Ь  внутри  здан1Й  можетъ  быть  р^чь 
лишь  въ  томъ  случа*]^,  когда  здан1я  эти  удалены  отъ  жилья  и 
построены  безъ  участ1я  железа.  Въ  нашихъ  же  лаборатор1яхъ 
напряженхе  магнитнаго  поля  даже  въ  различныхъ  м']^стахъ  одной 
и  той  же  комнаты  весьма  различно ,  и  въ  сущности  мы  им'Ьемъ 
тамъ  д'Ёло  не  съ  магнитнымъ  полемъ  земли^  а  съ  н^^которымъ 
неравном^рнымъ  полемъ,  обусловленнымъ  отчасти  магнетизмомъ 
земли,  отчасти  же  намагниченными  предметами  (сравн.  §  692). 

688.  Что  касается  собственно  магнитнаго  поля  земли,  то 
понятно,  что  напряжен1е  его  значительнее  всего  у  магнитныхъ 
полюсовъ  и  слабее  всего  у  магнитнаго  экватора,  такъ  какъ  лиши 
силъ  земнаго  магнитнаго  поля  гуще  всего  у  полюсовъ  и  расхо* 
дятся  по  направленш)  къ  экватору.  Напряжен1е  магнитнаго  поля 
земли  (такъ  называемое  полное  иапржисенге  земнаго  магнетизма) 
въ  Европе  составляетъ  0,38  до  0,53  абсолютной  единицы^)  на* 
пряжен1я,  возрастая  въ  направленш  отъ  юго-запада  къ  северо- 
востоку. 

Абсолютная  величина  напряженгя  земнаю  магнетизма  под- 
вероюена  на  всемъ  земномъ  гиарть  непрерывнымъ  измгьнетям. 
Различаютъ  правильньш  пер10дическ1я  вархащи  (суточньш  и  го- 


^)  Крайше  пред^^ы  Д1я  поверхности  зеинаго  шара  =  0,3  до  0,7. 
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довыя)  и  вар1ац1и  неправильнаго  характера.  Ходъ  изм'бнешй 
полнаго  напряжен1я  земваго  магнетизма  мы  разсматривать  не 
будемъ,  но  ознакомимся  ниже  (§  690)  съ  вар1ац1ями  горизон- 
тальной составляющей  его. 

689.  Мы  вид'Ьли,  что  магнитная  стр'Ёлка,  свободно  вра- 
щающаяся одновременно  вокругъ  горизонтальной  и  вертикаль- 
ной осей,  устанавливается  въ  наоравлен1и  линш  силъ  магнитнаго 
поля  земли  и,  такимъ  образомъ,  находится  подъ  влхяшемъ  всей 
силы  земнаго  магнетизма.  Всякую  силу ,  действующую  въ  изв'Ьст- 
номъ  направленш,  мы  можемъ  мысленно  разложить  на  ея  сосшо^- 
ляющгя^  т.  е.  на  дв'Ё  или  бол^^е  ташя  силы,  сумма  дМств1й  ко- 
торыхъ  но  величин'6  и  направленш  равнялась  бы  д']^йств1ю  основ- 
ной силы.  Практически  важенъ  для  насъ  тотъ  случай,  когда 
данную  силу  требуется  разложить  на  дв-Ь  составляющхя,  нричемъ 
даны  направлен1я  посл^днихъ.  Съ  такимъ  именно  случаемъ  мы 
им']^емъ  хкло  при  анализ1^  силы  земнаго  магнетизма:  мы  знаемъ 
абсолютную  величину  и  направлеше  силы  магнитнаго  поля  земли 
въ  данномъ  м^стЬ,  требуется  же  найти,  во-первыхъ,  ту  часть 
этой  силы ,  которая  д-Ьйствуетъ  на  магнитную  стрелку,  подвиж- 
ную лишь  въ  горизонтальной  плоскости  ^),  следовательно  гори- 
зонтальную составляющую  земнаго  магнетизма  и,  во-вторыхъ, 
часть  силы,  действующей  подъ  прямымъ  угломъ  къ  названной, 
следовательно  вертикальную  составляюи^ю  земнаго  магнетизма. 

Пусть  магнитная  стрелка,  свободно  вращающаяся  одновре- 
менно вокругъ  горизонтальной  и  вертикальной  осей,  установилась 
въ  пространств*  въ  некоторомъ  направленш  ВЛ  (рис.  128)  подъ 
угломъ  а  къ  горизонтальной  плоскости  С2),  причемъ  предпола- 
гается, что  плоскость  рисунка  (бумага)  соответствуетъ  плоскости 
магнитнаго  мерид1ана,  а  уголъ  а  равенъ  углу  наклонен1Я  стрелки 
въ  данномъ  месте.  Пусть,  далее,  длина  лиши  АВ  выражаетъ 
величину  полнаго  напряжен1я  магнитнаго  поля  земли.  Тогда  одна 


^)  Стрелку  обыкновенныхъ  (горизонтальныхъ)  и  зеркальныхъ  гальвано- 
кетровъ. 
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изъ  вышеупомяыутыхъ  воображаемыхъ  составдяющихъ  сихы 
ВА^  —  горизонтальная,  будетъ  действовать  въ  наиравленш  50, 

другая,  —  вертикальная,  очевидно, 
въ  направлен1и  В^.  Разъ  какъ  дано 
напраеленге  этихъ  составляющихъ, 
то,  для  того,  чтобы  найти  величину 
нхъ,  постуоаемъ  но  правилу  парал- 
лелограмма силъ:  чрезъ  точку  ^  про- 
водимъ  ЛИН1И,  параллельный  къ  на- 
правлешямъ  ВС  и  В^,  до  пересЬче- 
шя  съ  посл'Ёдними,  сл']^довательно  ли- 
ши АЕ  и  АЕ;  тогда  лин1И  ВР  и 
ВЕ  и  выразятъ  величины  (напряже- 
Н1я)  горизонтальной  и  вертикальной 
составляющихъ.  Тригонометрхя  даетъ 
намъ  возможность  р'бшить  ту  же  за- 
дачу безъ  помощи  чертежа.  Въ  са- 
момъ  д'кгЁ,  мы  вид'Ьли,  что  въ  пря- 
моугольномъ  треугольник*  АВЕ  (рис.  127)  катетъ  ВЕ  пред- 
ставляетъ  абсолютную  величину  напряжешя  горизонтальной  со- 
ставляющей Я,  а  гипотенуза  АВ  —  полное  напряжете  магнит- 
наго  поля  земли,  равное  изв'Ьстной  намъ  величин*  3;  отсюда 


Рис.  128. 


другими  словами. 


ВЕ=АВ  сона 


Н=  Зсоза 


т.  е.  горизонтальная  составляюищя  земнаго  магнетизма  равна 
произведенгю  величины  полнаю  напряаюенгя  магнитнаю  поля 
земли  на  косинусъ  угла  наклоненгя  магнитной  стргьлки  въ  мп>стп^ 
наблюденгя. 

Для  случая,  изображеннаго  на  рис.  128,  уголъ  наклонев1я 
а  =  70°  40'  (С.-Петербургъ),  а  полное  напряжете  магнитнаго 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


ЭХЕКТРОМЕТРИЧЁСКШ  ИЗСДЗДОВАНШ  ВЪ  ОБЛАСТВ  ФИЗЮЮГШ.      539 

ПОЛЯ  =  0,498  абсолютной  единицы.  Отсюда,  горизонтальная  со- 
ставляющая 

Я=3со8а  =  0,493.со8  70°40' 

=  0,498.0,33106  =  0,1649  абсолютной  единицы, 

что  и  соотв'Ьтствуетъ  действительности. 

Точно  также   находимъ,   что  вертикальная  составляющая 
=  3  8ш  р  =  3  8Ш  а  (такъ  какъ  —  рис.  128  —  уголъ  р  =  а). 

На11ряжен1е  горизонтальной  составляющей  въ  важнкйшихъ  городахъ 
Европы  за  1890  годъ. 

Берлинъ 0,186 

Бернъ 0,206 

Боннъ 0,190 

Варшава 0,193 

В*на 0,207 

Галле 0,190 

Гамбургъ 0,180 

Гейдельбергъ 0,196 

ГельсингФорсъ 0,161 

Гиссенъ 0,192 

Геттингенъ 0,189 

ГрейФсвальдъ 0,180 

Дерптъ 0,170 

Дрезденъ 0,193 

Женева 0,213 

Инсбрукъ 0,207 

1ена 0,196        ^ 

Казань 0,184 

Кенигсбергъ 0,181 

Юевъ 0,208 

Лейпцигъ 0,191 

Лондонъ 0,181 
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Миланъ 0,214 

Москва 0,185 

Мюнхенъ 0,204 

Одесса 0,229 

Парижъ 0,195 

С.-Петербургъ 0,165 

Прага 0,197 

Римъ 0,300 

Страсбургъ 0,199 

ФранкФуртъ  н.  М 0,193 

Цюрихъ 0,205 

Харьковъ 0,214 

Эрлангенъ 0,201 

690.  Приведенныя  зд'бсь  числа  представляютъ  лишь  средн1я 
величины  горизонтальной  составляющей,  такъ  какъ  посл1&дняя  на 
всемъ  земномъ  шар'Ь  подвержена  ненрерывньшъ  изи'1нен1Я11ъ  въ 
зависимости  отъ  соотв'бтствующихъ  вар1ац1й  полнаго  напряжен1я 
земнаго  магнетизма  (§  688).  Поэтому  по  отношенш  къ  горизон- 
тальной составляющей  различаютъ  опять-таки  пергодичешя  во- 
ргтт — а)  суточныя  и  Ь)  годовия — и  неправильныя  нарушен%я 
нормальныхъ  суточнихь  еаргацгй,  особенно  р'Ёзкхя  во  время  маг- 
нитныхъ  бурь. 

а)  Въ  ум']^ренныхъ  широтахъ  Европы  напряженхе  горизон- 
тальной составляющей  уменьшается  начиная  съ  9 — 10^  вечера, 
достигаетъ  минимума  къ  1 0^  утра  и  зяткмъ  вновь  возрастаетъ, 
достигая  максимума  въ  9 — 10*  вечера.  Наибол1&е  р']^к1Я  изм^&- 
нешя  горизонтальная  составляющая  претерп'1ваетъ  между  4* 
утра  и  З**  пополудни,  наибол^^е  покойное  состоян1е  напряжешя 
магнитное  поле  представляетъ  между  5'  пополудни  и  6'  пополу- 
ночи. Въ  зимше  месяцы  амплитуды  вар1ащй  напряжешя  мевгЬе 
значительны,  тбмъ  въ  летнее  время. 

Кривыя,  рис.  129,  представляюпця  нормальный  ходъ  варха- 
щй  горизонтальной  составляющей  для  С.-Петербурга,  составлены 
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по  тЬмъ  же  правиламъ,  что  и  кривыя,  рис.  127  (§  685);  абсо- 
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лютныя  величины  вархащй  легко  определить  изъ  этихъ  кривыхъ. 
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принявъ  въ  соображеше,  что  2  миллиметра  повышен1я  или  пони- 
жен1я  кривой  соотв1^тствуютъ  изм'Ьненхю  напряжешя  на  0,001 
абсолютной  единицы. 

Сравнивая  кривыя  рис.  127  и  129,  мы  видимъ,  что  въ  Пе- 
тербург* наибольшее  состоян1е  покоя  магнитнаго  поля,  въ  смы- 
сл'6  напряжен1я  и  направлешя,  мы  им'Ёемъ  между  7 — 8"*  попо- 
лудни и  4'  пополуночи. 

Ъ)  Что  касается  годовыхъ  изм'Ёнен1Й,  то  въ  средней  Европ^^ 
абсолютная  величина  горизонтальной  составляющей  возрастаетъ 
ежегодно  приблизительно  на  0,0002  абсолютной  единицы,  въ 
восточной  же  части  европейской  Росс1И  уменьшается  приблизи- 
тельно на  ту  же  величину. 

691.  Нарушеигя  нормальнаю  хода  сушочныхь  варгащй  го- 
ризонтальной  составляющей^  подобно  нарушешямъ  нормальнаго 
суточнаго  хода  склонетй,  наблюдаются  почти  ежедневно,  въ  одни 
месяцы  и  годы  чаще,  въ  друпе  —  р'Ёже.  Во  время  магнитныхъ 
бурь  напряженхе  горизонтальной  составляющей  подвергается 
особенно  сильнымъ,  неправильнымъ  и  продолжительнымъ  коле- 
бан1ямъ:  въ  теченхе  одного  часа  изм'Ьнете  напряжешя  можетъ 
превзойти  0,0015  абсолютной  единицы.  При  этомъ,  ч'Ьмъ  ближе 
къ  полюсамъ,  гЁмъ  р'Ьзче  выражены  явлешя  магнитной  бури. 

Рис.  130  представляетъ  вархащи  магнитнаго  склонешяина- 
пряжен1я  горизонтальной  составляющей  въ  Павловск'Ь  во  время 
значительной  магнитной  бури^  наблюдавшейся  съ  11-го  по  14-е 
августа  (нов.  стиля)  1880  года  ^).  При  этомъ  N1)  означаетъ  кри- 
вую нормальнаго  хода  склонешя,  ОВ  —  нарушенный  ходъ  скло- 
нен1Я  во  время  магнитной  бури,  N11 — нормальный  ходъ  вархащй 
горизонтальной  составляющей,  ОН — нарушенный  ходъ*). 

Магнитныя  бури  встречаются  не  особенно  часто,  но  дни  съ 


1)  Заимствовано  изъ  статьи  Н.  ^11(1'а:  «ПеЪег  с1а8  тартеШсЬе  П119е?г1иег 
▼от  11—14  Аартв!  1880|>.  Мё1апве8  рЬу81дае8  е!  сЫ1шдае8  (1гё8  да  ВаПе11П  де 
ГАсадбше  (1е8  8с1епсе8  с1е  81.  Рё(ег8Ъоаг^,  Т.  XI,  р.  415. 

2)  Вар1ацш  во  время  бури  означены  ломаной  кривой  потому,  что  для  ннхъ 
мы  тЛжл  не  непрерывный,  а  лишь  ежечасный  набжюден1я. 
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значительными,  хотя  и  кратковременными  нарушешями  нормаль- 
ваго  хода  склонев1я  и  напряжен1я  не  р*дки  (въ  С. -Петербург* 
они  составляютъ  не  мен^е  20%  всЬхъ  дней  года). 


ъ 

О 


О 

о 


05 


692.  Обращаемъ  внимаше  на  то,  что  въ  нашихъ  лаборато- 
ргяхъ  и  вообще  въ  здан1яхъ,  находящихся  въ  чертЬ  города,  ве- 
личина горизонтальной  составляющей  не  можетъ  быть  принята 
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равной  той,  которая  обозначена  для  даннаго  города  въ  приведен- 
ной въ  §  689  таблиц-]^.  Числа  этой  таблицы  заимствованы  изъ 
наблюденш,  произведснныхъ  въ  м-Ьстностяхъ,  далеко  отстояв- 
шихъ  отъ  жилищъ  и  всякаго  рода  магнитныхъ  массъ,  непосред- 
ственное соседство  коихъ  р'1зко  изм'1няегь  состоян1е  иагнитнаго 
поля  земли  (§  664).  Сл']кдующая  таблица,  составленная  изъ  ряда 
магнитныхъ  изм'брешй,  произведенныхъ  мною  въ  январ'6  1892 
года  въ  пом'бщеши  ФИ310Логической  лабораторхи  Императорской 
Академги  Наукъ,  можетъ  служить  хорошею  иллюстрашей  сва- 
заннаго.  Въ  то  время,  какъ  нормальное  напряжен1е  горизонталь- 
ной составляющей  магнитнаго  поля  земли  для  С.-Петербурга 
равно  0,165  абсолютной  единицы,  въ  различныхъ  м^стахъ  ла- 
боратор1И  найдено: 


М'Ьсто 

въ  ком- 

натЬ. 


Ком- 
ната. 


Отношеше  положешя  магнетометра  къ  бдижай- 
шимъ  магнитвымъ  т-Ьламъ  и  магнитамъ. 
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Опереди  —  жел']^зная  оконная  рама  на  разстоя- 
Н1И  1  метра  отъ  магнетометра.  Сл9ьва  —  на  разстоя- 
ши  1.5  метра,  на  кронштейн-Ь  три  гальванометра  съ 
колоколообразными  магнитами.  Оправа  —  на  такомъ 
же  разстоян1и  —  одинъ  гальванометръ  въ  жел'Ьзной 
брон-Ъ,  1  электродинамометръ  съ  двумя  и  1  элек- 
трометръ  съ  однимъ  направляющимъ  магяитомъ. 
Сзади  —  на  разстоян1и  1,5  метра,  жел'Ьзный  ста- 
нокъ  цинковаго  стола.  Помимо  того,  въ  окружности 
много  газовыхъ  трубъ,  стальныхъ  и  чугунныхъ 
приборовъ;  на  разстоян1и  8 — 4  иетровъ  еще  н'Ъ- 
сколько  магнитныхъ  приборовъ. 


2  в  И 
8        "*    . 
Я  ^  и  ш 


Спереди  жел'1Ьза  н^^тъ.  Слпеа  —  на  разстоян1и 
1,4  метра,  дв-Ъ  чугунный  водопроводный  раковины 
другъ  противъ  друга  по  об*  стороны  сгЬны. 
Справа  —  въ  непосредстве нвонъ  сос^дств^^  жел'^Ьза 
н-^тъ,  но  на  разстоян1и  2,5—3,5  метра  разные  боль- 
ш1е  чугунвые  и  стальные  приборы.  Своди  —  на  раз- 
стояши  2,5  метра,  больш1е  чугунные  приборы. 


Спереди  —  на  разстоян1и  80  сантиметровъ,  мас- 
сивный неподвижный  чугунный  стативъ,  дал'^Ье,  на 
разстоянш  2  иетровъ,  микрогальванометръ  и  балли- 
стичесюй  гальванометръ,  оба  въ  жел'Ьзныхъ  бро- 
няхъ,  тряполярный  электрометръ  Эдельманна. 
Слпва  —  на  разстоянш  70  сантиметровъ,  чугунный 
и  стальныя  части  кимографа  и  извратителя  тока. 
Справа  —  на  разстоян1и  8  метровъ,  описанное  выше 
окно  съ  гальванометрами  по  об-Ь  стороны.  Своди  — 
на  ра8стоян1и  2,5  метра,  об-Ъ  чугунный  водопровод- 
ный раковины. 
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Ком- 
ната. 

М'Ьсто 
ВЪ  ком- 
нат!^. 

Отношете  положен1я  магнетометра  къ  ближай- 
шимъ  магнитнымъ  г1^ламъ  и  магнитамъ. 

Н 

1 

1 

п 

1 

Значительныхъ  желйзныхъ  массъ  во  всей  ком- 
нат-Ь,  кром^^  н'Ькоторыхъ  частей  изразцовой  печи, 
удаленной  на  2  метра  отъ  магнетометра,  и  неболь- 
шаго  количества  газовыхъ  трубъ  на  потолк^^  •—  не 
имеется  Въ  окв%  отстоящемъ  на  4  метра  отъ 
магнетометра,  жел^^зная  двойная  рама. —  За  сте- 
нами комнаты  вблизи  значительныхъ  массъ  жел^^ 
также  н^^тъ. 

см 
о 

Изъ  этихъ  сопоставлешй  видно,  что  напряжен]е  горизовталь- 
ной  составляющей  въ  н'Ькоторыхъ  м-Ёстахъ  лаборатор1И  превы- 
шаетъ  нормальное  напряженхе  на  91%,  и  даже  въ  коинагЁ,  не 
содержащей  значительныхъ  массъ  жел1^за,  выше  нормы  на  427^. 

693.  При  вс1^хъ  интересующихъ  насъ  гальванометриче- 
скихъ  изм^рен1яхъ  величина  вертикальной  составляющей  для 
насъ  безразлична  и  весь  интересъ  сводится  къ  д-Ьйствхю  на  маг- 
нить гальванометра  юршонтальной  составляющей  земнаго  маг- 
нетизма. 

Прежде  ч'Ьмъ  обратиться  къ  разсмотр'Ьшю  этого  д'Ьйств1я, 
необходимо  припомнить  н1^которыя  основныя  положен1я  меха- 
ники, которыя  мы  и  считаемъ  нужнымъ  зд^сь  предпослать. 

694.  Начнемъ  съ  опред^ленЕя  понят1я  о  «массл9  и  «епс^ьа  тЬла. 

Вегк  т^^ла  притягиваются  къ  центру  земли,  всл-]^АСтв1е  чего  они,  нахолясь 
на  поверхности  посл-Ьдией,  оказываютъ  на  нее  давленЕв.  О  сил^^  притяженхя 
мы  иожемъ  судить  по  величин^^  давлен1я,  оказываемаго  г&хомъ,  по  тяо/сеети 
этого  т^^ла.  Если  два  однородныхъ  или  разнородныхъ  гЬла  оказываютъ  оди- 
наковое давлеше,  то  мы  говоримъ,  что  массы  ихъ  одинаковы.  Не  требуетъ  до- 
казательства, что  сила  притяжен1я  т-§ла  землею  возрастаетъ  пропорщонально 
массЪ  его.  Масса  тпла  опредпляетъ  количество  матерги  его  образующей  и  по- 
тому есть  величина  вполмь  неизмпнная,  Такъ  напр.,  1  куб.  сантиметръ  чистой 
воды,  взятой  при  4^  С.  и  заключенной  въ  сосудъ,  представляетъ  собою  вполн^^ 
постоянную  массу,  тогда  какъ  объемъ  воды  и  Физическое  состоянхе  ея  будутъ 
изм^^няться  въ  зависимости  отъ  температуры. 

§95*  Такъ  какъ  земля  не  ии^етъ  Формы  правильнаго  шара,  а  сплющена 
въ  направленш  между  полюсами,  то  поверхность  у  полюсовъ  всего  мен-Ъе,  а 
у  экватора  всего  бол'1^е  удалена  отъ  центра  земли,  а  потому  сила  притяжен1я 
т&гь,  находящихся  на  поверхности  земли,  къ  центру  посл-]^дней  —  у  полюсовъ 
наиболее  значительна  и  уменьшается  отсюда  по  направленио  къ  экватору. 
Иаъ  этого  не  сл-Ьдуетъ,  однако,  что  данное  т^^о  в^^ситъ  на  экватор']^  мев^^е, 
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ч^^мъ  у  полюсовъ.  Въ  самоиъ  л^^жЬ,  взв-Ьшивая  т^о,  мы  011реА-1игяемъ  отнюдь 
не  силу  притяжев1я  его  землею,  а  лишь  отнотеняе  силы  притяженхя  взв1^п1н- 
ваемаго  т^^ла  къ  сил^^  притяжешя  разъ  навсегда  определенной  массы  н^^кото- 
раго  произвольно  избраннаго  нами  вещества.  Бойницею  сраинен!я,  т.  е.  сико- 
лютною  единицею  массы,  условились  считать  1  куб.  сант.  чистой  воды  при  4^  С. 
и  такую  массу  воды  назвали  %р€шмомъ,  Такимъ  образомъ,  гЬсъ  тлла  опредл- 
Аяется  оптошен%емъ  силы  г^^тяжеигя  тпла  землею  къ  силп  притяоюенгя  ею  въ 
мтьст^ь  наблюденхя  массы  одною  грамма  (1  куб.  с.  воды).  При  этомъ  абсолютный 
величины  силъ  притяженхя  для  насъ  совершенно  безразличны,  отношевхе  же 
ихъ  другъ  къ  другу,  очевидно,  всюду  и  всегда  останется  неизм^I^ннымъ.  При- 
м^ръ:  если  мы  говоримъ,  что  т^о  в-Ьсить  10  граммъ,  то  этимъ  мы  хотямъ 
сказать,  что  въ  данной  и  во  всякой  другой  точк'Ь  земной  поверхности,  вадъ 
поверхностью  земли  или  подъ  нею,  тЪло  притягивается  къ  центру  земли  съ 
силою  въ  10  разъ  превосходяп^ею  силу  притяженш  въ  томъ  же  м^^ст^^  массы 
одного  куб.  снтм.  воды.  Такъ  какъ  въ  одной  и  той  же  точк^  земной  поверх- 
ности различный  гЪла  притягиваются  съ  силою  прямо  пропорщональною  мае- 
самъ  ихъ,  то  епсъ  тпла  моокеть  быть  опредпленъ  камъ  отношенге  массы  его  жъ 
м(мсс9ь  одною  грамма.  Наборъ  граммовыхъ  разнов^^сокъ  есть  наборъ  такихъ 
массъ  латуни,  который,  по  сил'1^  притяжен1я  ихъ  землею,  равны  опред'Ьлен- 
нымъ  массамъ  чистой  воды  при  4^  С.  Какъ  сказано,  отношеше  это  всюду  бу- 
детъ  одно  и  то  же :  если  какое  либо  т1^ло  въ  одной  чашк-Ъ  в']^совъ  уравнов^^- 
сить  разновесками,  положенными  въ  другую,  то  равновес1е  сохранится,  — 
куда  бы  мы  ни  перемещали  в^сы  ^). 


^)  Приведенное  определен!е  веса  обыкновенно  называютъ  относитель- 
нымъ  епсомъ,  тогда  какъ  подъ  €и>солютнымъ  влсомъ  понимаютъ  меру  абсолют- 
вой  силы  притяжен1я  тела  землею.  Мы  сами  придерживались  иоследняго  опре- 
делев1я  въ  §  577,  но  необходимости  въ  этомъ  нетъ  никакой,  и  различный  по 
существу  определен1я  понят1я  «весъ»  ведутъ  лишь  къ  яедора8умен1ямъ.  Такъ 
напр.,  обыкновенно  встречаемъ  такое  определеше:  «за  единицу  веса  принять 
весъ  одного  грамма  въ  Париокп^  и  необходимо  непременно  указать  на  то  об- 
стоятельство, что  весъ  грамма  только  тогда  будетъ  единицею  веса,  когда 
взвешиванхе  произведено  въ  выше  определенномъ  месте,  ибо  въ  другихъ  ме- 
стахъ  тотъ  же  граммъ  можетъ  весить  немного  более  или  менее,  какъ  это 
можно  заметить  на  хорошихъ  пруоюинныхъ  в^леоипь, . . .  Такое  определеше 
единицы  веса  можетъ  вести  къ  недоразумен1ямъ,  прежде  всего  потому,  что 
приборъ,  называемый  пружинными  «весами»,  вообще  не  заслуживаетъ  вазвашя 
весовъ:  это  настояпцй  измеритель  силы  —  динамометръ.  Пружинными  весами 
мы  непосредственно  определяемъ  силу  притяжен1я  какого  либо  одного  тела 
землею,  а  не  сравниваемъ  одновременно  силу  притяженЫ  двухъ  телъ  (взвеши- 
ваемаго  и  развовесокъ),  какъ  на  обыкновенвыхъ  двуплечихъ  весахъ.  По- 
этому, пока8ан1я  пружиннаго  динамометра  по  отношен!ю  къ  одному  и  тому  же 
телу  будутъ  действительно  несколько  различны  въ  различныхъ  точкахъ  зем- 
ной поверхности.  Впрочемъ,  если  динамоиетръ  не  очень  чувствителенъ,  то 
разницы  не  обнаружится,  вследств1е  ничтожности  ея:  такъ  напр.,  взвепш- 
вая  тело  въ  различныхъ  местахъ  земной  поверхности  при  помощи  пружян- 
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Разъ  за  единицу  массы  принять  граммъ  и  при  взв'1^шиван1и  мы  опред'Ь- 
ляемъ  отношеи1е  массъ  разжичныхъ  г]^лъ  къ  грамму,  то  для  краткости  граммъ 
можно  назвать  единицею  е1ьеа;  на  самомъ  же  д-Ьл-Ь  въ  посл'Ъднемъ  термин!^ 
я^тъ  никакой  надобности  1). 

б9€.  Всякая  матер%альная  масса,  предоставленная  самой  себть,  иначе  говоря, 
изошровавная  отъ  д^^йствхя  на  нее  всякихъ  силъ,  должна  впчно  сохранить 
рап  приданную  ей  скорость  и  направленге  движенгя  {законъ  инерти).  Скорость, 
о  которой  вдЪсь  идетъ  р^чь,  можетъ  быть  равна  нулю,  въ  томъ  смысл^^,  что 
масса  можетъ  не  изм^^нять  своего  положен1я  (не  двигаться)  по  отношен1Ю  къ 
тккамъ,  ее  окружающимъ,  напр.  по  отношешю  къ  поверхности  земли. 

697.  Сиорость  опредгьляется  величиною  пути,  пройденнаютпломьвъ  единицу 
времени.  Такъ  какъ  въ  абсолютной  м^р'Е  единица  длины  равна  одному  санти- 
метру, а  единица  времени  —  одной  секунд'Ь,  то  абсолютною  единицею  скорости 
обладаешь  тпло,  проходящее  путь  въ  1  сантиметръ  въ  1  секунду.  Такимъ  обра- 
зомъ,  если  т^^о  въ  течен1е  т  секундъ  прошло  путь  въ  2  сантиметровъ,  то  дей- 
ствительная или  средняя  скорость  движешя  т^а  (см.  ниже)  опред^яется  урав- 
нешемъ 

17  =  —  абсолютнымъ  единицамъ  скорости. 


наго  безмена,  мы  не  зам'&тимъ  той  разницы  въ  «в'^^с^»,  о  которой  говорится  въ 
вышеприведяниой  цитате.  Если  бы  эта  разница  ав']^са»  была  велика,  то  и  самое 
уаотреблен!е  безмена  въ  общежит1и  было  бы  немыслимо. 

Относительно  выражев1я  абсолютный  впсъ  тлла,  зам-Ьтимъ  еще,  что  упо^ 
треблять  его  въ  смысл-1^  м-Ьры  силы  притяжен1я  т^а  землею  —  вообще  не- 
удобно, ибо  подъ  абсолютнымъ  в^сомъ  т^^а  понимаютъ  также  относительный 
влсъ  его,  опредпленный  въ  беавоздушномъ  пространствп, 

^)  Посл']^  всего  сказаннаго  очевидно,  что  выражеше  ^впеь  грсилмаи  —  во- 
обще не  им^^етъ  смысла;  между  т^мъ,  такое  выраженхе  было  предложено 
для  опред'1^ен1я  грамма  —  какъ  единицы  вчьса,  въ  отличхе  отъ  выраженхя 
й1раммъи,  означающаго  единицу  массы.  Точно  также,  лишь  для  техниковъ  по- 
зволительно опред'Ьленхе  работы  въ  килмраммометрахъ  (§§  577  и  578),  ибо  ве- 
личина эта  недостаточно  определенна.  Въ  самомъ  дйл^,  килограммометръ  есть 
такая  работа,  которая  затрачивается  при  поднят1и  одного  килограмма  на  вы- 
соту одного  метра,  —  но,  в^дь,  килограммъ  въ  разлячныхъ  точкахъ  земной 
поверхности  притягивается  землею  съ  разною  силою,  следовательно  и  абсо- 
лютная величина  килограммометра  будетъ  различна  въ  различныхъ  м^стахъ. 
Такъ  напр.,  у  экватора  килограммъ  притягивается  землею  съ  силою  978000 
динъ,  а  у  полюсовъ  съ  силою  988200  динъ,  следовательно  въ  этихъ  двухъ  слу- 
чаяхъ  разница  въ  абсолютныхъ  величинахъ  работъ,  измеряемыхъ  килограм- 
мометромъ,  достигаетъ  0,53%.  Такая  ошибка  не  имеетъ  звачен1я  для  техника, 
особенно  въ  виду  того,  что  ему  не  приходится  делать  своихъ  определен Ш  въ 
таквхъ  широкихъ  пределахъ,  какъ  полюсы  и  экваторъ.  Но  для  науки  вели- 
чина килограммометръ  слишкомъ  неопределенна  и  потому  при  научныхъ  раз- 
ечетахъ  предпочитаютъ  определять  работу  въ  эргахъ  и  мегаэргахъ. 
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608.  Ес1и  т'1ло  въ  посл'1^АОвательныя  единицы  времени  проходить  одива- 
ковыя  величины  пути  и,  такимъ  образомъ,  пройденный  путь  возрастаетъ  про- 
порц10н&1ьно  времени,  то  мы  говоримъ,  что  тк|у  придана  раеномприая  ско- 
роеть.  Если  же  величина  пройденнаго  пути  возрастаетъ  не  пропорщонально 
времени,  то  мы  говоримъ,  что  тЪло  получило  н^^которое  усморея1е:  положытель' 
мое,  если  скорость  движешя  тЪла  возрастаетъ,  и  отрицательное  —  если  она 
уменьшается. 

Такимъ  образомъ,  ускорете  есть  приращен1е  скорости  въ  единицу  вре- 
мени. Абсолютною  единицею  уекоренгя  называется  такое  уекорен%еу  при  котО' 
ромъ  данная  ск(^рость  измпняется  на  единицу  скорости  еь  каждую  последующую 
секунду. 

Изъ  сказаннаго  сл^^дуетъ,  что  скорость  V,  опред'к|енная  изъ  Формулы 

^^_ 

т 

представляетъ  дтьйетвительную  скорость  движущагося  г&ха  только  въ  томъ 
случае,  если  посл^Ьднее  обладало  равном'Ърною  скоростью;  въ  случа^^  же,  когда 
т%ло  обладало  ускорешемъ  —  величина  V  представляетъ  среднюю  скорость  двв- 
жен1я  за  время  т.  Наконецъ,  въ  случа*)^,  когда  тЬло  обладаетъ  ускорешемъ, 
скоростью  движешя  его  въ  данный  моментъ  называется  та  скорость,  съ  которою 
т1^о  продолжало  бы  путь  свой,  если  бы,  начиная  съ  разсматриваемаго  момента, 
дальн-^^йшее  движете  тк|а  происходило  съ  равном1^рною  скоростью. 

Когда  сила,  разъ  начавшая  д-Ьйствовать  на  тЬло,  продолжаетъ  д'1^йство- 
вать  на  него  неизм^&нно  и  т^^о  не  встр^чаетъ  препятствЫ  къ  своему  движе- 
ние, или  встр^чаетъ  препятств1е  постоянное  для  всего  пути,  то  г&хо  это  пр!- 
обр'Ьтаетъ  раеномпрно  ускоренное  двиоюенхе.  При  равном^^рно  ускоревномъ  дви- 
жеши  величина  всего  пройденнаго  пути  возрастаетъ  пропорщонально  квадрату 
времени  движешя,  т.  е.  если  въ  первую  секунду  тЪло  прошло  а  сантиметровъ, 
то 

въ  дв1^       секунды  оно  пройдетъ  2'^а  =   4а  стм., 
»  три  »  »  9         3^=   9а    9  , 

»  четыре         п  »  »         4*а  =  16а    »  , 

»      II  секундъ  »  »  п^а    »  . 

Другими  словами,  т^^ло,  обладающее  равном]^рно  ускореннымъ  движенхемъ,  за 
время  т  секундъ  проходить  путь 

I  =  т^|  сантиметрамъ, 

гдй  «1  —  средняя  скорость  движеи1я  въ  первую  секунду,  иэм]^рениая  въ  абсо* 
лютныхъ  единицахъ. 

Для  того,  чтобы  определить,  какой  путь  пройдетъ  т&ю  въ  п-ую  секунду 
отъ  начала  движешя,  другими  словами,  для  того,  чтобы  опред'Ьлить  среднюю 
скорость  движешя  тЬла  въ  я-ую  секунду,  мы  должны  вычесть  изъ  величины 
всего  пути,  пройденнаго  т1^омь  за  время  п  секундъ,  величину  того  пути,  ко- 
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торый  оно  прошло  за  время  п  —  1  секундъ.  Такимъ  образомъ,  иаходимъ,  что 
если  средняя  скорость  движен1я  въ  первую  секунду  =  а  стм.,  то  т^ло 

во  вторую       секунду  пройдетъ  Аа—    а  =  8а  стм., 

»  третью  »  о  9а  —   4а  =  5а    »  , 

»  четвертую       »  »        16а—   9а  =7а    »  , 

»  пятую  о  »        2ба  —  16а  « 9а    »  , 

»  я-ую  »  >»        л*а— -(п— 1)*а  а=п.2а  — а  сантиметровъ, 

или,  средняя  скорость  тЬла  въ  м-ую  секунду  равна 

Гц  =  а  (2п  —  1)  =  Г1  {2п  —  1). 

Изъ  посл-^дняго  столбца  таблицы  мы  видимъ,  что  въ  посл'Ьдовательвыя  еди- 
ницы времени  тЬло  проходить  путь,  возрастаюпцй  на  одну  и  ту  же  величину,  а 
именно  на  2а,  т.  е.  на  удвоенную  скорость  движешя  т^^а  въ  первую  секунду 
(2«|).  Такимъ  образомъ,  при  раеномпрно  ускореняожь  движенги  гтьло  прюСрл- 
таеть  постоянное  уекорете^  равное  удвоенной  средней  скорости  движенгя  въ  «цр- 
вую  секунду. 

Прин^^ръ:  т^ло,  падая  въ  пустотЬ,  и  проходя  въ  первую  секунду  490,5 
сантиметра,  пр1обр'1ктаетъ  равном'Ьрво  ускоренное  движете;  спрашивается, 
какой  путь  пройдетъ  оно  въ  4  секунды  и  въ  каждую  изъ  четырехъ  секундъ? 

Такъ  какъ  въ  первую  секунду  т^^о  проходить  490,5  стм.,  то  прюбр^- 
таемое  имъ  ускорен1е  =  981;  сл^^довательно,  величина  пути,  который  пройдетъ 
тЪло  въ  4  секунды,  можетъ  быть  определена  сложетемъ  отр-ЬзкоБъ  пути, 
проходимыхъ  г&10мъ  въ  последовательный  единицы  времени: 

въ  1-ю  секунду  т^ло  проходить 490,5    стм., 

во  2-ю      »  ю  »  490,5 -н  981  =  1471,5    »    , 

въ  8-ю       »  »  ю  1471,5 -4- 981  в  2452,6    »    , 

въ  4-ю      |>  »  »  2452,5  -4-  981  =  8483,5    »   , 


всего  въ  4  секунды  т^ло  проходить  .   .   .  7848  стм. 
те  же  результаты  мы  получимъ  и  при  вычисленш  по  Формуламь: 

9п^91(2п^1) 

и 

напр.,  въ  4-ую  секунду  т^ло  обладаеть  скоростью 

=  490,5  (2.4  —  1)  =  8488,5  абсолютнымь  единицамь 

и  въ  4  секунды  оно  проходить  путь 

=  4*. 490,5  =  7848  савтиметрамь. 

699.  Ускорен1е,  прхобретаемое  свободно  падающимь  тЬломъ  подь  вл!я- 
В1емь  неизменной  величины  действующей  на  него  силы  притяжешя  землею, 
называется  уснорви1еиъ  тяжести  и  въ  вычисленхяхъ  обозначается  буквою  д. 
Ускорев1е  тяжести  определяется  въ  абсолютной  мере  различными  способами, 
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нежду  прочикъ  изъ  наблюден1я  свободно  падающихъ  т^ъ.  Въ  саномъ  к^Л^ 

9_ 
2 


такъ  какъ  ^  =  2«1  и  отсюда  1?|  =  -|-,  то  путь,  проходимый  свободно  падаю- 


щииъ  т^омъ  въ  г  секундъ, 


=^=^ч=? 


откуда  ускорен1в  тяжести  въ  ж^сЛ  наблюденхя 

22 

Въ  различныхъ  м']^стахъ  земной  поверхности  ускореше  тяжести  различно 
по  причин^^  различной  силы  притяжен1я  тЬлъ  землею  (см.  §  695);  средняя  ве- 
личина ускорешя  тяжести  =  981  или,  точн-^е,  =  980,61  ^).  Зная  величину  уско- 
решя  тяжести  въ  данномъ  м^^сгЬ,  легко  опред'1^лить  среднюю  скорость  V^  сво- 
бодно падающаго  т]^ла  въ  п-ую  секунду  отъ  начала  падешя: 

_^у(2п--1) 
^п 2 

700.  Изъ  всего  сказаннаго  слйдуетъ,  что  1)  одна  итаоюе  масса,  подъ  влхя- 
нгемъ  той  гии  друюй  силм,  получаетъ  ускоренгя,  пропорцюнальныя  величгииип 
9тихь  силъ;  2)  разлинныя  массы,  при  дпйстеш  на  игиоь  одной  и  той  оке  сгиы, 
получаютъ  ускоремя,  обратно  пропорцгоналъныя  величинамь  массъ.  Поэтому  вс^ 
гЬла  при  свободномъ  паденш  въ  безвоздушномъ  пространств^^  должны  полу- 
чить одинаковое  ускорев1е,  т.  е.  должны  падать  съ  одною  и  тою  же  скоростью, 
какова  бы  ни  была  масса  и  объемъ  ихъ.  Въ  самомъ  д'^гЬ,  пусть  одно  изъ 
двухъ  падающихъ  г^пъ  им^^етъ  массу,  равную  10  граммамъ,  масса  же  дру- 
гаго  =1  грамму:  оба  будутъ  падать  съ  одинаковою  скоростью  потому  что,  хотя 
масса  10  граммъ  и  притягивается  землею  съ  силою,  въ  10  разъ  превосходящею 
силу  притяжен1я  1  грамма,  но,  зато,  для  придан1я  одинаковаго  ускорешя  деся- 
терной масс^^  требуется  именно  десятерная  сила.  Это  же  разсулд^ен1е  объяс- 
няетъ  намъ,  почему  скорость  качан1я  простаго  маятника  не  зависитъ  отъ 
величины  подвершенной  массы  (§  716). 

701.  Дал']&е,  изъ  сказаннаго  сл-Ьдуетъ,  что  сила  притяжев1я  т-кяа  землею 
можетъ  быть  найдена,  коль  скоро  изв'1^стна  абсолютная  величина  ускорешя 
тяжести  для  даннаго  м^^ста.  Въ  самомъ  д,^я%  если  ускоренхе  тяжести  =  ^,  то 
очевидно,  что  на  массу  каждаго  грамма  падающаго  (ег^о  и  покоющагося)  т%ла 
земля  д'1^йствуетъ  постоянною  силою  притяжешя,  равною  д  динамъ.  Поэтому, 
сила  притяженгя  землею  тгьла^  масса  коего  =  т  граммсшъ,  будетъ 

/=^тд  динамъ, 

Такимъ  образомъ,  находимъ,  напр.,  что  10  граммъ  притягиваются  землею 

въ  Париже  съ  силою  =  10. 980,94  =:  9809,4  дива, 

»    С.-Петербургй  »       »     =10.981,86  =  9818,6     »    . 


1)  Ибо  таково  ускорен1е  тяжести  подъ  45*^  широты  на  уровн^^  моря.  Въ 
Петербурге  ускореше  тяжести  =  981,85. 
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При  этоиъ,  какъ  уже  было  заначено  въ  §  696,  н-^^тъ  надобности  говорить, 
что  10  граммъ  въ  Париж*]^  «вгьсятъ»  9609,4,  а  въ  С.-Петербург1&  —  9816,5  дина. 

702.  Смою  мы  называемъ  ту  причину ,  всл^ьдстеге  которой  матергальжм 
масса  измгьняетъ  скорость  или  направлепге  своею  движеигя.  Абсолютная  единица 
сгиы  есть  динъ  ^)  —  сила,  которая  единицчь  массы  придаешь  ускоренге,  равное 
единить. 

Такимъ  образомъ,  о  величин']^  силы  мы  судимъ  по  ея  проявден1Ю,  по  вызы- 
ваемому ею  движешю,  какого  бы  рода  посл'Ьдвее  ни  было.  Т%ж\*  не  мен%е,  от- 
сутств1е  движен1Я  не  есть  доказательство  отсутствхя  силы,  а  лишь  сл'Ьдств1е 
равнов'Ьсхя  противоположныхъ  сидъ:  въ  самоиъ  х^л^,  если  нат-Ьло  въ  проти- 
воположныхъ  направлен!яхъ  д^йствуютъ  дв'Ь  равный  силы,  то  очевидно,  что 
Г&10  это  останется  неподвижнымъ. 

Различаютъ  силы  поетоянныя  и  непостоянныя,  т.  е.  таК1я,  который  не  из- 
меняются или  изменяются  со  временемъ  въ  величин-Ъ  и  направленхи  своего  д^й- 
СТВ1Я.  Наконецъ,  различаютъ  мгновенную  силу,  т.  е.  такую,  которая  д^йству- 
етъ  на  ткю  въ  н^которомъ  направлен1и  въ  теченхе  весьма  короткаго  времени. 

703.  Проявлен1е  силы  есть  работа  (см.  §§  257  и  578).  Мы  говоримъ,  что  сила 
производить  работу,  если  сила  на  пути  своею  дпйствгя  преодолпваеть  неко- 
торое сопротивленье,  нпкоторую  ей  противодгьйствуюгц^  силу,  Такъ  напр., 
если  сила,  приложенная  къ  некоторой  массй  т,  подннмаетъ  посл^^днюю  верти- 
кально на  высоту  Л,  то  при  этомъ  совершается  работа,  преодол-^вающая  силу 
притяжен1я  массы  землею,  —  силу  =  тд.  Очевидно,  что  для  того,  чтобы  такая 
работа  была  возможна,  необходимо,  чтобы  сила,  приложенная  къ  массЬ  «п, 
была  бол^е  противод^Ьйствующей  силы  тд,  ибо,  въ  противномъ  случае,  дви- 
жен1я  массы  не  произойдетъ,  а  безъ  движен1я— н^тъ  работы.  Вмйсге  съ  т^мъ 
очевидно,  что  избытокъ  силы,  приложенной  къ  массЬ  т  —  не  вл1яетъ  на  вели- 
чину работы  ^,  ибо  противодМствующая  сила  тд  вполне  преодолев^Гется  рав- 
ною ей  силою  /.  Такимъ  образомъ,  работа 

31  =  тдН  =/7» 

Если  въ  предшествующемъ  прим^рЪ  масса  т  будетъ  поднята  на  высоту  =  2Л, 
то  очевидно,  что  совершенная  при  этомъ  работа  будетъ  вдвое  больше  противъ 
работы  поднят1я  массы  т  на  высоту  К,  ибо 

тд.2Н  =  Ш 

Поэтому,  если  д'^йствующая  и  равная  ей  противод^^йствующая  силы  постоян- 
ны, то  работа  Ш  определяется  произведен4емь  силы  /  на  то  разстоянге  X,  иа  ко- 
торомъ  перемещается  точка  приложенгя  силы  или,  иначе,  на  которомь  преодо- 
левается противодействуюи^ая  сила: 

ЗС=/Х 


1)  См.  §  257. 

^)  Не  должно  смешивать  величину  совершаемой  работы  съ  эффектомъ  ра- 
боты (§  579):  ч%мъ  больше  приложенная  къ  массЬ  т  сила,  т^^мъ  скорее  масса 
эта  будетъ  поднята  на  высоту  Н,  гЬмъ  значительнее  будетъ  вффекть  неизмен- 
ной работы  тдН. 
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704.  Способность  проиаводить  работу  называется  вообще  мерНей,  аричемъ 
энерпя  можетъ  быть  скрытая  и  явная,  Такъ  напр.,  покоющаяся  масса  обла- 
даетъ  скрытой  ими  пот^ц%альной  9Н€рь1ейу  тогда  какъ  движущаяся  касса  обла- 
даетъ  явной  иди  кинетической  энерггей  (называемой  также  живою  силой).  Мы 
не  можемъ  иам-Ьрить  энерг1Ю  какъ  таковую,  но  ясно,  что  энерг1я  должна  быть 
равна  всей  той  работЪ,  которая  на  счетъ  ея  произведена.  Итакъ,  залась  анер- 
пи,  предполагаемый  скопленнымъвът^л^^,  можетъ  быть  опред^^енъ  по  вели- 
чин^^  произведенной  работы,  разъ  какъ  энерпя  перешла  въ  работу.  Поэтому 
энерпю  а  движущагося  т^ла  вообще  оцред'ксить  не  трудно: 

Въ  самомъ  д'1^'Ь,  представимъ  себ^^,  что  никоторое  тЬло  обладаетъ  равном'1^р- 
нымъ  отрицательнымъ  ускоренхеиъ  (§  698),  причемъ  средняя  скорость  движе- 
Н1Я  т^^ла  въ  первую  секунду  =  «|,  конечная  же  скорость  разум^^ется  &=>  0. 
Тогда  очевидно,  что  средняя  скорость  за  все  время  движен1я  ткла 

Если,  при  этомъ,  скорость  «1  въ  каждую  посл^^дующую  единицу  времени  убы- 
ваетъ  на  н-Ькоторую  величину  а,  то  т1^ло  придетъ  въ  покой  черезъ 

-4  секундъ, 
а 

ибо  ежесекундное  уменьшен!е  скорости  движущагося  ткла  на  величину  а  мо- 
жетъ продолжаться  лишь  столько  секундъ,  сколько  разъ  величина  а  содер- 
жится въ  величин1&  0| .  Отсюда  С11^дуетъ,  что  весь  путь  X,  который  пройдетъ 
т^^ло,  будетъ  равевъ  средней  скорости  -^  за  все  время  движешя,  умноженной 
на  продолжительность  посл-^дняго: 

Х=й1     !1==!1! 
2   '    а        2а 

Мы  уже  знаемъ,  что  работа  К,  совершаемая  движущимся  тЪломъ,  равна  про- 
изве ден1ю  постоянной  силы  /  на  то  разстояше,  на  которомъ  сила  эта  преодо- 
л^Ьвается.  Преодол-Ьваеиая  при  движен1и  гЬла  сила/  въ  нашемъ  случае  есть 
та  самая,  которая  у  движущагося  тйла  въ  каяц^ю  секунду  отнимаетъ  а  еди- 
ницъ  скорости  1).  Поэтому,  если  масса  т^а  =  «и,  то 

/=та 

ибо  сила  есть  произведен1е  массы  на  ускореше,  а  величина  а  и  есть  въ  этомъ 


1)  Пусть,  напр.,  движущееся  г&ю  есть  камень,  брошенный  вверхъ,— тогда 
преодол^^ваемая  ори  движеши  его  постоянная  сила  /  есть  сила  притяжен!я 
камня  землею :  /  =  т^  =  та. 
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случа^^  постоянное  отрицательное  ускорен1е,  приданное  т^^.  Отсюда,  вся  ра- 
бота, которую  т^^о  произведетЪу  пройдя  путь  X,  будетъ 

или,  подставивъ  сюда  найденныя  ддя/и  X  выражешя: 


[=:та. 


2а 


2 

А  такъ  какъ  энерг1я  и81гЬряется  всею  произведенною  на  счетъ  ея  работою,  то 

2         ^ 

т.  е.  @  есть  та  энерНя,  которою  обладаю  т1^о  въ  начади  своего  движен!я. 

Ес-н  скорость  М,  время  (^),  путь  (X)  я  масса  М  .зм*р«.сь  в.  абсо- 

лютныхъ  единяцахъ  (въ  секундахъ,  сантиметрахъ  и  граимахъ),  то  и  сила  (/) 
и  работа  (^)  получатся  въ  единицахъ  той  же  м']^ры  (въ  динахъ  и  эргахъ),  а 
потому  въ  абсолютной  м^^р^^  выразится  и  вычисленная  энерпя  г&1а,  причемъ 
абсолютная  величина  9нер%%и  тождественна  еь  абсолютною  величиною  работы 
и  такъ  же  какъ  последняя  измеряется  въ  эргаял. 

Очевидно,  что  приведенный  выводъ  кинетической  энергш  есть  обпцй  для 
вс^хъ  случаевъ;  такъ  напр.,  если  гЬло,  масса  коего  =  т,  обладаетъ  равно- 
и^^рнымъ  положительнымъ  ускорешемъ,  и  скорость  движен1Я  въ  данный  мо* 
ментъ^V^  то  произведенная  т^ломъ  до  разсматриваемаго  момента  работа, 

Г8рс1.  затраченная  энерпя,  =  -^» 

705.  Дпйстеге  какой-либо  силы  на  тпло  не  зависитъ  ни  отг  еостоянгя 
тпла^  ни  отъ  дпйствгя  на  нею  дру» 
%ихг  силъ.  Результатъ  же  д'Ьйств1я 
на  т1^о  н'1^сколькихъ  силъ  таковЪ| 
какъ  если  бы  на  тЬло  д']&йствовала 
лишь  одна  сила,  1}а9мод|»дст0ук>и»ал 
вс^^мъ  состмляющижь  ее  (т.  е. 
вс^^мъ  силамъ,  приложеннымъ  къ 
тЬлу).  Не  требуетъ  доказательства, 
что  въ  случап,  если  двп  силы  дгьй- 
ствуютъ  на  н^ькоторую  точку  въ 
одяомъ  направленщ  то  равнодей- 
ствующая имь  равна  сумме  соста- 
вляющихъ]  еь  случае  же,  ко^да  две 
силы  действуютъ  въ  направленгяхъ 
дгаметрально  противоположныхъ, — 
равнодействующая  гшъ  равна  раз- 
ности составляющихъ  и  направлена  въ  сторону  действгя  большей  силы,  Въ 


Рис.  181. 
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случа"]^  когда  дв-б  постоянный  сижы  д'1&йствуютъ  на  никоторую  точку  подъ 
угломъ  другъ  къ  другу,  то  величина  и  направюнхе  равнод^^йствующей  могуть 
быть  опред'кюны  геометрическимъ  построешемъ,  извйстнымъ  подъ  вазвашемъ 
парсилелаграмма  силъ.  Для  этого,  д^^йствующ1Я  на  н'Ькоторую  точку  Л  (рис. 
181)  составляющ1я  си1Ы  /^  к/^  изображаенъ  прямыми  лин1ями  {ЛВ  и  ЛС), 
СХОДЯЩИМИСЯ  въ  точк^^  А^  причемъ  направлешя  лин!й  соотв1^тствук>тъ  вапра- 
влен1ямъ  составляющихъ,  а  длина  лин1й  —  прооорщональна  величвнамъ  по- 
сл^^днихъ. 

Въ  случа^^,  изображенномъ  на  чертеж-Ь,  /'  =  1,  а/''  =  2.  Направлен!е  и 
величина  равнод'1кЙетвующей  /  опред^^лятся  дхагональю  ЛВ  параллелограмма, 
построеннаго  на  силахъ  ЛВ  и  ЛС.  Изъ  чертежа  мы  видимъ,  что  равнод'1^й- 
ствующая  /  =  1  ,бб  силы  / '. 

Такимъ  образомъ,  чреп  сложенье  двухь  постояннихь  сгиъ,  дпйетвующихъ 
подъ  уыомь^  получается  третья,  направленге  и  величина  которые  определяются 
дгаюналью  параллелограмма  силъ.  Очевидно,  что  ускореняе,  пргобрптаемое  тп- 
лож^  подъ  0л%ян%емъ  двухь  поетоянныхъ  силъ,  дпйствующихъ  «а  нею  подъ  нлко- 
торымъ  угломь,  пропорцгонально  величинп  равнодпйствукпцей  силы  и  обратно 
1гро71орц%онально  масел  тлла, 

706»  Если  даны  направлеше  и  величина  н1^которой  силы  и  требуется  за- 

м'1^нить  ее  двумя  составляющими  (раз- 
ложить на  двп  силы),  действующими  въ 
данныхъ  направленгяхъ,  то  величины 
этихъ  составляющихъ  также  опред'Ь- 
ляются  параллелограмиомъ  силъ.  Пусть 
на  точку  Л  (рис.  132)  д-Ьйствуетъ  не- 
которая сила  /  въ  ваправлен1и  ЛВ; 
требуется  заменить  эту  силу  двумя  со- 
став|яющими  /'  и  /',  действующими  въ 
направлен1яхъ  ЛС  и  ЛВ.  Для  этого 
на  данныхъ  направлен1яхъ  строимъ  та- 
кой параллелограммъ,  дхагональ  кото- 
раго  составляла  бы  разлагаемая  сила 
{/=ЛВ).  Тогда  величины  искомыхъ  со- 
ставляющихъ (/'  и  /О  определятся  длиною  сторонъ  параллелограмма  (ЛБ  и 
ЛР),  сходящихся  у  точки  приложен1я  {Л)  силъ  (сравн.  чертежъ  128,  стр.  688). 

707.  До  сихъ  поръ  мы  разсматривали  прямолинейное  движенхе  и  видели, 
что  таковое  получается :  1)  въ  случае  движенхя  тела  исключительно  по  инер- 
щи,  2)  въ  случае  действ1я  на  тело  лишь  одной  силы,  8)  въ  случае  действхя  на 
тело  несколькихъ  поетоянныхъ  силъ.  При  несоблюден1и  этихъ  услов1Й  полу- 
чается криволинейное  движенье, 

Изъ  различныхъ  случаевъ  криволинейнаго  движенхя  насъ  интересуетъ 
только  движенхе  тела  вокругъ  неподвижной  оси.  Представимъ  себе,  что  на 
некоторую  массу  т  (рис.  188)  подействовала  мгновенная  сила/въ  наоравленш 
та  и  въ  то  же  время  перюдически  действуетъ  мгновенная  неизменяющаяся 
въ  величине  сила/^  въ  направлен!и  къ  неподвижной  точке  с.  Если  проме- 
жутки времени  между  действ1ями  силы  /^  равны  малой  величине  т  и  масса  во 


Рис.  132. 
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время  т  подъ  вл1ян1емъ  одной  лишь  силы/пропиа  бы  путь  тЬ,  а  подъ  вл1я- 
шемъ  одной  лишь  силы/'  —  путь  1я<2,  то  очевидно,  что  подъ  вдхяшемъ  об^^иxъ 
силъ  она  пройдетъ  путь  те.  Достнгнувъ  точки  е,  масса  двигалась  бы  дал^е  въ 
привятомъ  ею  направлевш  тА,  если 
бы  въ  этотъ  иомевтъ  на  нее  вновь 
не  под^^йствовала  сила/',  всл^^дств1е 
чего  масса  должна  принять  наора- 
влети  ег,  Разсматривая  такимъ  обра- 
эомъ  дал-Ье  услов1я  движен1я  массы 
ш,  мы  вайдемъ,  что  принимаемый  ею 
путь  тЬыъ  бол-Ье  приблизится  къ 
кругу,  описанному  вокругъ  точки  с, 
ч'Ьмъ  незвачительн'Ъе  пер10дытмея(ду 
дМств1ями  силы/'  на  движущуюся  по 
инерщи  массу  т.  Отсюда  не  трудно  по- 
нять, что  если  сила  /,  подействовавшая 
на  массу  т  въ  направленш  та,  была 
мгновенною  (толчекъ),  въ  направле- 
нш же  къ  с  д^йствуетъ  сила  СГ)  по- 
стоянная, то  масса  принуждена  бу- 
детъ  описывать  кругъ  около  точки  с 
Поэтому  т^^ло,  соединенное  нитью  или 
стержнемъ  съ  неподвижною  точкой, 
должно  вращаться  вокругъ  вея,  коль 
скоро  ему  будетъ  данъ  иипульсъ 
мгновенною  силой,  под'^^йствовавшею 
подъ  угломъ  къ  рад1усу  вра1цен1я; 
въ  этомъ  случае  препятствге,  пред. 
ставляемое  неподатливостью  нити  или 


Рис.  188. 


стержня,  А'1кйствуетъ   на  т'&ло   какъ   сила,   направленная   къ   центру  вра- 
щев1я. 

708.  При  вращев1и  т^а  около  центра  мы  им^^емъ  дЪло  съ  угловою  ско- 
ростью движен1я  т^а  и  съ  угловыиъ  уснореи1е11ъ,  разум'1^  подъ  первой— отноше- 
В1е  величины  угла  вращен1я  ко  времени,  потраченному  на  это  движен1е,  подъ 
вторымъ  же  —  увеличенхе  угловой  скорости. 

709.  При  неизмпнномь  радгусгь  врагцеигя  одна  и  та  же  аиа  придаешь  раз- 
личнымъ  массамъ  ускореигя  обратно  пропорцгональныя  велииинамъ  масеь.  При 
различномъ  радгусгь  вращенгя  одна  и  та  же  сила  придаетъ  одной  и  той  о$се 
масел  11Скорен%я  прямо  пропорцгональныя  квадрату  радгуса  вращенгя. 

Если  прикреплять  различный  безконечно  малыя  по  объему  массы  (т,  т', . . 
къ  различвымъ  точкамъ  невесо-        . 

маго  стержняЛБ  (рис.  184),  вра-      ^ ^  ^Ш  Ъ 

щающагося  вокругъ  точки  А,  то 
сила,  приложенная  къ  некоторой 
точке  стержня,  напр.  къ  оконеч- 
ности его  В,  производитъ  одина- 
ковое угловое  ускорен  10  его  движев1я  въ  тоиъ  случае,  когда  отношен1е  массъ 


'-^■:^-'.^.-- 


Рис.  134. 
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другь  къ  другу  обратно  пропорщонахьно  квадрату  ра8Стоян1й  (г,  Г|....)  ихъ  отъ 
точки  вра1цен1я;  сл^^довательно,  когда 

1111      Г1* 

1ЛЖВ  когда 

Я1|Г1*  яг  тг* 

Проиаведен%е  массы  на  квадратг  раастоянгя  ея  отъ  пючки  вращенгя  опредлляетъ 
момеитъ  иивр1ии  (Г;  массы  1)  при  данныхъ  усмтяхь: 

Ивъ  разсмотр^в1я  приведеннаго  примера  видно,  что  массы  съ  равными  момен- 
тами инерцш  подъ  вдаав1емъ  д-Ьйствующей  на  вихъ  силы  получаютъ  одинако- 
вое угловое  ускореше,  хотя  бы  абсолютный  величины  массъ  и  разстоян1я  ихъ 
отъ  центра  вра1цен1я  были  неодинаковы.  Такимъ  образомъ,  если  масса  ш 
опред^Ьлена  въ  граммахъ,  г'— въ  сантиметрахъ,  то  тг^  оаред'^1яетъ  величину 
той  массы,  которая,  будучи  помещена  вм-Ьсто  т  на  разстоанш  одного  санти- 
метра отъ  центра  вращен1я,  не  изм^^нитъ  угловой  скорости  при  преакнихъ  ве- 
личив'Ь  и  точк^^  приложешя  силы. 

710.  До  сихъ  поръ  мы  предполагали,  что  им^емъ  д^о  съ  безконечно  ма- 
лыми по  объему  матер1альными  массами,  прикр'1^пляемыми  къ  нев^^сомому 
стержню,—  момонтъ  же  иивр1ии  какого-либо  гЬа  по  отношенгю  кь  опредлленной 
оси  вращенгя  ею  можно  опред^^ить,  какъ  сумму  моментовъ  инерщи  вс^^хъ  без- 
конечно  малыхъ  частицъ  этого  т^ла  по  отношенио  къ  той  же  оси  вращенгя: 

Г  =  Ы,*  н-  иЦ^*  ч-  т1^* .... 

гд"]^  т— масса  каждой  изъ  отд'Ьльныхъ  частицъ  т^лл,  2|,  Х^!  2^-  -  •  •  кратчайппя 
разстоян1я  частицъ  отъ  оси  вращенгя.  Вычислен1е  даетъ  намъ  сл'1^дующ1я  ве- 
личины для  моментовъ  инерцш  геометрически  правильныхъ  однородныхъ  т^ъ 
по  отношешю  къ  осямъ  вращен1я,  проходящииъ  чрезъ  центры  тяжести: 


1)  Слово  смомевты)  (тотеп1шп)  употребляется  зд'1^сь  и  ниже  въ  смысл'Ь 
«главный  в'1^съ9,  «важность»  (тотеп1а  гегпш).  Въ  самомъ  д'Ьл1^,  моментами 
инерцш,  вращен1я,  пары  силъ,  магнитнымъ  моментомъ  —  опред^яются  тй 
главный  УСЛ0В1Я,  при  которыхъ  могутъ  быть  сравниваемы  давныа  величины. 
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^й6^т^V^  нонентовь  инерц1и. 


Форма  т'кла. 


Ось  вра1цеи1я 
проходить: 


Иомеить  ииер111и 

по  отношетю  къ  оси 

вращен]я. 


Шаръ 

ТонкМ  длинный  прутъ 
АЛ1на  =  1 


Массивный  цилиидръ  ил 

дшснъ 
длина  =  Ц  раА1усъ  =  г 

тоже 

Полый  цилиндръ  или 
кольцо 

длина  =  Ц  вн'кпш1Й  ра- 

д1усъ  =  Е;  внутрентй 

рад1усъ  =  г 

тоже 


Соаершенио  плоеное 

кольцо 

В  —  вн^Ьпш1Й,  г  —  вну- 

тренн1Й  рад1усъ 

Тонноегкннаа  трубна  или 
тонкое  кольцо 

Параллелепипедъ 
длина  реберъ  =  а,  Ь  и  с 


чрезъ  центръ 

подъ  прямьпгь  углоиъ 
къ  оси  прута 

совпадаетъ  съ  геометри- 
ческою осью  прута 

подъ  прямымъ  угломъ 

къ  оси  цилиндра  или 

диска 

совпадаетъ  съ  осыо  ци- 
линдра или  диска 

подъ  прямымъ  угломъ 

къ  геометрической  оси 

цилиндра  или  кольца 


совпадаетъ  съ  осью  ци- 
линдра или  кольца 

подъ  прямымъ  угломъ 
къ  оси  кольца 


совпадаетъ  съ  осью 
трубки  или  кольца 

параллельно  къ  ребру  а 


2г« 


"*19 


«(^-т) 


да— 2— 
т— 5— 


При  вычислен]и  момента  инерщи  т^^а  въ  абсолютной  м^^р*!^,  масса  т&ма 
{вЬегь  его)  должна  быть  опред'Ьляема  въ  граммахъ,  а  разм^^ры  его  —  въ  сан- 
тиметрахъ. 

Примйръ:  опред'1^лить  чему  равенъ  моментъ  внерщи  Тлатунваго  массив - 
наго  цилиндра,  подв^шеннаго  въ  горизонтальной  плоскости  подъ  прямымъ 
угломъ  къ  геометрической  оси  его,  если  в1^съ  цилиндра  =  71,008  грамма,  длина 
8,972  сайт,  и  рад1усъ  0,б4в  сантиметра. 


^=-(5-?)="'«»(- 


-   -^ —  I  =  481,6  абсолютной  единицы. 


12     ^ 

711.  Каждая  молекула  какого-либо  т^^ла  испытываетъ  ничтожную  силу 
лритяжешя  къ  центру  земли.  Равнодействующая  всЬхъ  силъ,  приложенныхъ 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


558  А.  ОЕОКТНСТОВЪ. 

къ  отд'1^дьны1гь  молекуламЪу  —  составляетъ  силу  притяжетя  всего  т^а  зем- 
лею, точка  же  приложешя  этой  равнодействующей  называется  цеятромъ  та- 
жести  тЬла.  Центръ  тяжести  не  перемещается  при  измененш  положен1я  т^ла. 

712.  6ъ  однородномъ  прямолянейномъ  цилиндрическомъ  стержне  центръ 
тяжести,  очевидно,  лежитъ  въ  средине  геометрической  оси.  Если  стержень 
будетъ  пои-Ьщень  срединою  на  вертикально  стоящее  остр1е,  то  онъ  останется 
въ  равиовес1и  въ  горизонтальной  плоскости,  такъ  какъ  на  оба  плеча  его  д-Ьй- 
ствуютъ  равныя  между  собою  силы  притяжея1я  землею.  Прямой  стер- 
жень, могуоцй  вращаться  вокругъ  неподвижной  оси,  называется  рычагонъ 
(прямолинейнымъ)  и  притомъ  двуплвчимъ,  если  точка  упора  (вращен1я)  лежитъ 
между  точками  приложешя  обеихъ  действующихъ  на  рычать  силъ,  —  и  однО' 
плечижъ,  если  точки  приложешя  силъ  лежатъ  лишь  по  одну  сторону  отъ  точки 
вращен1я.  Поэтому,  въ  двуплечемъ  рычаге  мы  ииеемъ  по  крайней  м^ре  две 
точки  приложен1я  силъ,  тогда  какъ  къ  одноплечему — можетъ  быть  приложена 
одна  или  несколько  силъ.  Двуплеч1Й  рычагъ  можетъ  быть  раенаплечижъ,  — 
если  обе  точки  приложешя  силъ  равно  удалены  отъ  точки  вращешя,  и  нерав- 
ноплечимъ  —  если  разетоян1я  отъ  точекъ  приложен1я  силъ  до  точки  вращешя 
не  равны  между  собою.  Ниже  мы  будемъ  иметь  въ  виду  рычагъ,  предпола- 
гаюпцйся  несгибаемымъ  и  не  им^^юшимъ  веса  (рычагъ  математичесшй).  Дли- 
ною плечъ  такого  рычага  называются  разстоянгя  отъ  точки  вращенхя  до  точекъ 
приложенгя  силъ. 

Если  къ  плечамъ  рычага  прилагаются  неравный  силы^  дпйетеующгя  въ  од- 
номъ  направленгщ  то  для  того,  чтобы  рычагъ  сохранилъ  прежнее  положеше 
равновес1я,  необходимо,  чтобы  длина  V  плеча,  къ  которому  приложена  бЬльшая 
сила/,  была  во  столько  разъ  менее  длины  I  плечД,  къ  которому  приложена 
меньшая  — Д  во  сколько  разъ  бЬльшая  сила  превышаетъ  меныпую;  т.  е.  для 
равновес1я  необходимо,  чтобы 

ИЛИ,  чтобы 

-    Л'  =  Л 

Это  же  разсуждев1е  относится  и  къ  тому  случаю,  когда  къ  одноплечему  рычагу 

приложены  две  силы,  действуюпця  въ  про- 
Р  тивоположныхъ  направлен1яхъ  (рис.  185): 

рычагъ  останется  неподвижныиъ  тогда, 

или  когда 

713.   Произведенье  салы,  обуслоелива- 
Рис.  186.  ющей  вращенге,  наразстоянге  отъ  точки  ея 

приложенгя    до   точки   вращенхя  —  назы- 
вается ионентомъ  ■ра1Цвн1я  3)  относительно  данной  точки 

и  законъ  рычага  Формулируется  такимъ  образоиъ:   день  силы  уравновн^ши^ 


Ыг 
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баются  па  рычат  тогда,  полда  о&уеловливаемые  ими  моменты  вращенгй  между 
собою  равны. 

При  оаред'Ьдвти  абсолютной  величины  момента  вращен1я  сила  изм-Ьряется 
вгь  д«в«хъ,  а  разстояше  въ  сантиметрахъ. 

Разсмотрииъ  изм^рен1е  момента  вра1цен1я  на  практически  важномъ  при- 
и^^,  Представимъ  себ-]^  нев'1^сомый  и  несгибаемый  0АН0плеч1Й  рычагъ  Лт 
(рис.  186),  длиною  =  2,  подвешенный  къ  неподвижной  точк^  Л  и  им]^ющ1Й 
н-Ькоторую  массу  т  на  противоположномъ  конц^.  Такъ  вакъ  на  массу  т 
д'1^йствуетъ  сила  притяжен1я  землею  (§  701) 

/=^тд 

другими  словами,  къ  концу  рычага  приложена  постоянная  сила/,  то  рычагъ, 
вращаясь  свободно  около  точки  привеса  Л,  будетъ  сл'Ьдовать  д-]^йств1ю  озна- 
ченной силы  и  установится  въ  поко^^  въ  отв^сномъ  положенш  (въ  напра- 
влен1и  ЛИН1И  ЛВ).  Приложенная  къ  рычагу  сила  /  останется,  конечно,  неиз- 
м'1^нною,  какое  бы  мы  рычагу  ни  придали  положеше.  Наоротивъ,  сила,  стре- 
мящаяся возвратить  рычагъ  въ  первоначальное  положен1е  покоя  —  сила  обу- 
слоеливающая  еращенге  рычага  —  будетъ  изм'1^няться  въ  зависимости  отъ  по- 
ложешя  его. 

Въ  самомъ  д'&1']&,  отклонимъ  рычагъ  на  н'^^который  уголъ  а  или  а!  изъ 
положен1я  его  покоя  и  разложимъ  по  правилу  параллелограмма  силъ  (§  706) 
постоянную  силу/  на  дв"Ь  составляюпця: /'  ш/^,  Г8рс1./"  и/,  (рис.  136).  Оче- 
видно, что  вращеше  массы  т  около  точки  А  происходитъ  липхь  подъ  вл1ян1емъ 
составлящей  /|  (гзрс!.  /2),  направленной  по  касательной  къ  дуг^,  описываемой 
движущеюся  массою  ш,  и  перпендикулярно  къ  рычагу  тА,  —  такъ  какъ  сла- 
гающая/'(г8рс(. /'О  уничтожается  сопротивлен1емъ  въ  точк^  вращенЫ  А, 

Абсолютный  величины  вращающихъ  силъ  /\^/%  мы  находимъ  изъ  по- 
строев!я  чертежа:  изъ  прямоугольныхъ  треугольниковъ  01)1^  и  СВ'Е  мы  ви- 
димъ,  что  силы 

/^  =/  зш  л^тд  81П  а 

/^  =/  аш  а^  =  тд  вш  «1 

т.  е.  сила  (/^  или  /2),  обусловливающая  въ  данный  моментъ  враи^енге  рычага,  про* 
порцгональна  синусу  угла,  обраауемаго  рычагомъ  еъ  направленгемъ  прилоо/сенной 
къ  нему  постоянной  силы  (/). 

Очевидно,  что  когда  уголъ  а  =  90°  (зш  а  =  1) 

а  когда  уголъ  а  =  О**  (вш  а  =  0)  и 

/|  =  0 

всл'1^дств1е  чего  рычагъ  и  остается  въ  поко^. 

Такъ  какъ  моментъ  вращенхя  рычага  пропорцюналенъ  вращающей  сил% 
то  въ  разсмотр^^нныхъ  случаяхъ 

3^^  =  1/^  =  г/вш  а  =  г  тд  вш  а 
фд  =  ?/2=  (/"вш  «1=  I  т^  вш  а! 
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т.  е.  мометп  враще9пя  ричам  равенъ  произведент  постоянной  приложешмой  кь 
нему  силы  (/=  тд)  на  рааетолнхе  отъ  точки  еращенхя  до  точки  приложекгя 
силы  (на  длину  I  рычага)  и  на  синуеъ  угла,  образуемою  рычаюмь  съ  направлемЛигь 
постоянной  силы  (зш оц  8Ш  а|. . .).  Иначе,  моментг  враи1емл рычана ралежь  про^ 
изведент  еилы^  обусловливающей  вращепге  (/1  =  тд  аш  от,  /,  =  т^  81а  а| .  • . .)  ма 
разстоян(е  отъ  точки  пргш)01еен%я  силы  до  точки  врагценм. 


Рис.  18в. 

Само  собою  понятно,  что  въ  томъ  случае,  когда  наараыен]е  рычага  со- 
впадаетъ  съ  направ1ен{емъ  приложенной  къ  нему  постоянной  силы,  т.  е.  когда 
а  ае  0^,  моментъ  вращешя  рычага  равенъ  нулю. 

714«  Разсматривая  величины  моментовъ  вращешя  рычага  при  разлнчныхъ 
углахъ  а,  а|.. 

2)^  =  { т^  81П  а 

ф^:=1тд  810  а| 

и  т.  д., 

мы  видимъ,  что  отношете  момента  вращешя  рычага  къ  синусу  угла,  образуе* 
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маго  рычагомъ  съ  направлевхемъ  приложенной  къ  пеку  постоянной  снжы  (тд) 
есть  величина  постоянная: 


810  «1 


=  1тд  =  1/ 


и  т.  д. 


Произведсше  1тд  =  I/  называется  направляющею  силою  и  обозначается  бук- 
вою Ь. 

Очевидно,  что  въ  случа1^,  когда  а  =  90^,  направляющая  сила  равна  ио- 
менту  вращен1я  рычага. 

715.  Мы  вид^^ли,  что  если  рычагъ  Лт  (рис.  187)  отклонить  изъ  положешя 
его  равнов'1^с1я  на  некоторый  уголь  л  и  зат]&мъ  предоставить  самому  себ^,  то, 
подъ  вл1яшемъ  силы  притяжен1я  землею, 

масса  т,  гврс!.  рычагъ  Лт^  будетъ  дви- 
гаться по  направлен1Ю  къ  первоначальному 
положен1ю  покоя.  Такъ  какъ  сила  /  притя- 
жен1я  землею,  д1^йствующая  на  движу- 
щуюся массу,  постоявна,  то  масса  эта  по- 
лучаетъ  равном'1&рно  ускоренное  движенхе 
(§  698).  Скорость  движев1я  будетъ,  очевид- 
но, наибольшею  въ  тотъ  моментъ,  когда 
масса  достигаетъ  первоначальнаго  положе- 
Н1Я  равнов'Ыя.  Пройдя  съ  этою  наиболь- 
шею скоростью  чрезъ  положен1е  покоя, 
масса  по  инерщи  будетъ  продолжать  дви- 
гаться по  другую  сторону  его,  но  уже  съ 
уменьшающеюся  скоростью,  такъ  какъ  те- 
перь сила  притяжешя  землею,  стремясь  вер- 
нуть массу  въ  положеше  равнов']^с1я,  проти- 
вод'1^йствуетъ  ея  движенио.  Поэтому,  масса, 
описавъ  съ  уменьшающеюся  скоростью  вос- 
ходящую дугу,  почти  равную  по  величин']^ 
той  нисходящей,  которую  она  прошла  при 
начал"]^  своего  движен1я,  на  мгновен1е  оста- 
новится и  загЬмъ  начнетъ  обратное  движен1е  съ  возрастающею  скоростью. 
Так1я  движенк  взадъ  и  впередъ,  называемый  пачангямщ  масса  повторяетъ  до 
гЬхъ  поръ,  пока  сопротивлен1е  воздуха  и  треше  въ  точк-Ь  иряв^сл  не  остано- 
вить ея  движен1Й,  уменьшая  постепенно  смплитуду  ихъ,  т.  е.  величину  дуги, 
по  которой  совершаются  качашя. 

716.  Нев^^сомый  рычагъ  Ат^  напр.  безконечно  тонкая  нить,  съ  подв-Ь- 
шенною  на  немъ  безконечно  малою  по  объему  массою,  качающеюся  около  точки 
подвеса,  называется  простынь  (математическимъ)  мажтиммоиъ.  Уголъ  (а),  на 
который  отклоняется  маятникъ  (въ  одну  сторону)  изъ  положен1Я  своего  по- 
коя, называется  я/%ложъ  отклонетя  маятника.  Амплитудою  качангя,  какъ  уже 


0\дШе6  Ьу  СлОО?  1С 


562  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

бьио  сказано,  называется  ве^ичина  дуги,  описываемой  движущеюся  массою. 
Однимъ  поАнымъ  качангемъ  маятника  называется  движен1е,  совершаемое  имъ 
между  двумя  его  крайними  положевЁями  по  об^  стороны  отъ  лиши  покоя. 
Время,  употребленное  маятнико*мъ  для  одного  полнаго  качан1я,  называется 
продолзкительностью  качангя  его.  Наконецъ,  длиною  проетаго  мситпика  на- 
зываютъ  разстоян1е  отъ  точки  подвеса  до  подв'Ъшенной  безконечно  малой  по 
объему  массы. 

Опытъ  показываетъ,  что 

1)  продолжительности  качангйдвухъпростыхъмаятниковъ  нераеной  длины 
относятся  друхъ  кл  другу  какъ  квадратные  корни  ияь  ихъ  длины; 

2)  продолжительность  качашй  проетаго  маятника  не  аависитъ 
а)  отъ  величины  подвпшенной  массы  и 

Ъ)  отъ  величины  амплитуды  при  малыхъ  уиахъ  качангй  (не  превыша- 

ющихъ  3^); 

8)  продолоюительность  качангй  одного  и  того  же  маятника  въ  различнылъ 

точкахъ  земнаго  шара  неодинаковау  такъ  какъ  она  изм'1^няется  обратно  пропори 

щонально  квадратнымъ  корнямъ  изъ  величины  ускорешя  тяжести,  различной 

въ  различныхъ  точкахъ  земной  поверхности  (§  699). 

Такимъ  образомъ,  для  маятника,  качающагося  въ  пустоте  при  условш 
ничтожнаго  трен1я  въ  точк*]^  подв'1&са  и  при  маломъ  угл*]^  отклонен1Й,  время 
одного  полнаго  качанхя  опред^^ляется  Формулою 


-^^ 


гд^  тс  —  постоянная  величина  (=  3,1416), 
I  —  длина  маятника, 
д  —  ускореше  тяжести  въ  м-Ьст^  наблюденЫ. 

717.  До  сихъ  поръ  мы  разсматривали  простой  маятникъ;  подъ  оложнымъ 
маятникомъ  понимаютъ  вообще  всякое  т^^ло,  качающееся  около  н'^^котороЙ 
неподвижной  оси.  Такъ  напр.,  сложный  маятникъ  представляетъ  собою  цилин- 
дрическ!й  стержень,  качающШся  около  горизонтальной  оси,  перпендикулярной 
къ  его  собственной,  дал^е  нить  или  проволока  съ  подв-^шенной  на  ней  тя- 
жестью и  т.  п. 

Представимъ  себ'Ь  н-]&который  сложный  маятникъ  качающимся  около  не- 
подвижной точки  прив-Ьса.  Пусть  масса  этого  маятника  =  т,  разстояше  отъ 
точки  прив'1^са  до  центра  тяжести  маятника  =  V,  моментъ  инерщи  его  относи- 
тельно оси  вращешя  =  Т,  а  моментъ  вращен1я  =  2)|.  —  Очевидно,  что  данный 
сложный  маятникъ  мы  всегда  можеиъ  зам']^нить  такимъ  простымъ  маятни- 
комъ, продолжительность  качан1Й  котораго  будетъ  равна  продолжительности 
качатй  сложнаго  (синхронична  съ  нимъ).  Такой  простой  маятникъ  будетъ, 
сл'Ьдовательно,  эквивалентенъ  сложному,  и  длину  его  I  можно  назвать  приве- 
денною длиною  сложнаго  маятника.  Если  безконечно  малая  по  объему  масса 
проетаго  маятника  =  т,  то  моментъ  инерцДи  его  =  т!^,  а  моментъ  вращен1я  въ 
данный  моментъ  =  I  тд  ът  а  или  просто  =  I  тд,  если  а  =  90°. 

Такъ  какъ  т^ла,  вращаюпцяся  около  н'1^которой  оси,  получаютъ  одина- 
ковыя  ускорен1я  тогда,  когда  моменты  инерц1и  ихъ  относительно  данной  оси 
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вращен1я  одинаковы  и  когда  на  нихъ  А'1^йствун>тъ  равныя  сшы,  то  простой 
маятннкъ  будетъ  сннхровиченъ  со  сдожнымъ  тогда,  когда 

а 

I  т^  =  а)| 

Разд'Ьливъ  ночленно  первое  равенство  на  второе,  получимъ 

т1*  ^  Т 
1тд      2)1 

откуда  приведенная  длша  сдожнаго  маятника 

Такъ  какъ  въ  сдожномъ  маятник^^  моментъ  вращенхя 

^=Г  тд 

тх^  Г  есть  раастояше  отъ  центра  прив^^са  до  центра  тяжести  маятника  (см. 
выше),  то 

Утд      7м 
Подставивъ  въ  Формулу 


-)/| 


опред-кЕяющую  продолжительность  качан1й  простаго  маятника,  найденную 
нами  для  2  величину,  получаемъ 


у. 


тд 


Знаменатель  подкоренной  величины  —  V  тд  —  представляетъ  собою  уже  и»- 
в^^ную  намъ  направляющую  силу  (§  714),  которую  мы  оаначили  буквою  Ь,  а 
потому  продолжительность  полнаго  качашя  сложнаго  маятника 

Т 

т.  е.  продолжительность  качанШ  сложнаго  маятника  воврастаетъеьувеличенгемь 
момс1$та  инерцги  еюисъ  уменьшенгемъ  дпйетвуюгцсй  па  малтнышъ  напраеллнщей 

71 8«  Если  къ  каа/едому  изъ  плечъ  рычага  приклепываются  дть  равныя  и 
противоположно  направленныя  (параллельный  другъ  другу)  сидм,  то  система 
такиаъ  еиль  носитъ  названге  пары  спдъ.  Если  каждая  изъ  этихъ  постоянпыхь 
силъ  =/,  то  величина  вращающихъ  рычап  силь/^  будетъ,  какъ  намъ  иав^^но 
(§  718),  изм^^няться  по  м^^р*]^  нзмйнен1я  положешя  рычага  относительно  неиз- 
мЬннаго  направлен1я  постоянныхъ  силъ/.  —  Абсолютную  величину  враща- 

8в* 
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ющихъ  ешь  /|  мы  находимъ,  разлагая  силы/  какъ  это  было  указано  въ  §  713. 
Такимъ  образомъ  мы  находимъ^  что  при  положенш  рычага  относительно  на- 
правлешя  силъ  /,  изображенномъ  на  рис.  138,  каждая  изъ  силъ 

/^  =/  8Ш  а 


Рис.  138. 

а  об"!^  вращаюпця  рычать  силы  равны 

2/1  =  2/ 8Ш  а 

Если  длина  рычага  (разстоян1е  между  точками  приложен1я  силъ)  =  7,  то  мо- 
ментъ  вращетя  каждаго  плеча  равноплечаго  рычага  будетъ 

а  моментъ  вращешя  всего  рычага  будетъ 

ф=:2аУ=г/1=?/^8ша 

т.  е.  моментъ  вращЫя  равноплечаго  рычага  подъ  влгянгемъ  пары  силъ  —  ылщ 
какъ  говорятъ,  моментъ  ^лары — равенъ  произведенгю  одной  изъ  пргиожеюшхь 
т  рычагу  постоянныхь  силъ  (/)  на  кратчайгиее  разетоянге  мео/сду  точками  при- 
ложенгя  обтисъ  (на  длину  I  рычага)  ^)ина  синусь  угла  (а),  образуемого  рычаюмъ 
сь  направленгемъ  постоянныхъ  силъ. 


1)  Иначе  —  аоб'Ьихъ  силъ  на  разстояше  отъ  точки  приложешя  одной  изъ 
ннхъ  до  точки  вращешя». 
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ОчевуднОу  что  въ  слгуча^^  когда  а  =  90^,  т.  е.  когда  направлеше  си  ль  / 
перпендикулярно  къ  оси  рычага, 

ибо  81П  90®  «=  1.  Такимъ  образомъ,  при  посл^^днемъ  условш  ^)  мокентъ  враще- 
шя  достигаетъ  максимума  для  пары  силъ /ч-/.  —  Бели  ничего  не  препят- 
ствуетъ  вдиженио  рычага,  то  пара  силг  вращаетъ  рычап  вокрухь  оси  еь  плос- 
кости своею  дпйстегя  до  тпхъ  поръ,  пока  рычагъ  не 
установится  въ  направленги  пары  (въ  направлеши  линш 
/^ — рис.  188).  При  этонъ  ионевтъ  вращешя  умень- 
шается по  жЬр^  уменьшетя  угла  а  и  становится  рав* 
ныиъ  нулю,  когда  уголь  а=0,  т.  е.  когда  рычать  уста- 
новится въ  направлен1и  приложенныхъ  къ  нему  силъ. — 
Д^У1ствуютъ  ли  СИЛЫ/-1-/  въ  направлен1и  другъ  отъ 
друга  (рис.  189)  или  въ  направленш  другъ  къ  другу 
(рис  140),  конечно,  безразлично.  Такъ  напр.,  магнит- 
ная стр'1^ка,  точно  установленная  въ  плоскости  магнит- 
наго  мерид1ана,  остается  неподвижною,  каково  бы  ни 
было  положен1и  полюсовъ  ея  относительно  полюсовъ 
земли.  Напротивъ,  если  мы,  установивъ  стрелку  въ  ме- 
рид1ан'1^  въ  положен1и  обратномъ  (рис.  140)  нормаль- 
ному положенпо  ея,  отклонимъ  ее  изъ  плоскости  мери- 
Д1ана  на  н']&который  уголъ  а,  то  она  повернется  вокругъ 
оси  на  уголъ  =  180*^  —  о,  причемъ  иоментъ  пары  силъ,  рис,  189.  Рис.  140. 
приложенныхъ  къ  ней,  будетъ  возрастать  до  т1&хъ  поръ, 
пока  ось  стр^^лки  не  образуетъ  съ  мерид1аномъ  уголъ  въ  90®,  —  при  дальн^&й- 
шемъ  же  движен]и  стрелки  моментъ  пары  будетъ  уменьшаться  и  достигнетъ, 
наконецъ,  нуля. 

Итакъ,  мы  нашли,  что  моментъ  вращенхя  рычага  ЛВ  (рис.  141),  длина 
коего  =  2,  подъ  вл1ян1еиъ  пары  силъ  /-4-/,  равенъ 


/     ,./ 


А  такъ  хакъ 


то 


2)  =  г/ вша 

вш  а  =  С08  (90°  —  а) 

2)  ==  г/  сов  (90°  —  а) 

или,  если  мы  дополнительный  уголъ  (90°  —  а)  обозначимъ  черезъ  ф,  то 

2)  =  I/  вш  а 
или 

ф  =  I/  соз  9 

Итакъ,  моментъ  пары  равенъ  произведен^  одной  изъ  приложенныхъ  кърычаху  ло- 


1)  Припомнимъ,  что  синусъ  тупаго  угла  —  мен11е  единицы,  такъ  какъ 
синусъ  тупаго  угла  равенъ  синусу  угла  дополнительнаго: 

вш  (180®  —  а)  =  вш  а 
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етоякныхь  силъ  на  длину  рычала  и  на  еинуеь  угла,  обравуемам  рычаломл  съ  \ 
пра&ленгела  силь^  или  на  коеимуеь  угла  дополнительного  нъ  первому. 


Рис.  141. 
Дах1^е|  изъ  построен1я  на  чертеж*]^  142  мы  видимъ,  что  если  длина  рычага 


АВ  по  прежнему  =  2,  то 


откуда 


Рис.  142. 


БС  =  -2-  8Ш  а  =  по 


г  810  а  =  2  2>0  =  ^2> 
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или,  если  мы  длину  лиши  ЕВу  составляющей  кратчайшее  разстоянге  между 
направлен1ями  облихь  силъ/^  обозначимъ  черезъ  Г,  то 

2  81П  а  =  V 
и 

Ф  =  Г/ 

т.  е.  моментл  пары  равенъ  произведенгю  одной  изъ  пргиоакеннглхъ  къ  рычагу  по- 
етоянныхъ  еилъ  на  кратчайшее  разстоянге  между  направленгями  облиоп  силъ 

719.  Магнитная  стр'Ёлка,  свободно  вращающаяся  въ  гори- 
зонтальной плоскости,  прелставляетъ  собою  рычагъ,  подвергну- 
тый Д'1йств1ю  пары  силъ.  Въ  самомъ  д^л^^,  представимъ  себ^ 
магнитную  стрелку  пз  (рис.  143),  выве- 
денную изъ  положен1я  ея  равнов'Ьс1я  въ 
плоскости  магнитнаго  меридхана  ^5  и 
установленную  такъ,  что  магнитная  ось 
ея  перпендикулярна  къ  силовымъ  лин1ямъ 
магнитнаго  поля  земли;  пусть  напряже- 
те горизонтальной  составляющей  поля, 
въ  коемъ  находится  стр-Ьлка,  равно  еди- 
ниц* ^).  Мы  знаемъ  (§  655),  что  сила,  съ 
которою  д'Ьйствуетъ  магнитное  поле  на 
магнитную  массу,  равна  произведешю  на- 
пряжен1я  поля  на  абсолютную  величину 
магнитной  массы.  А  такъ  какъ  на  полюсы 
стр']^лки,  вращающейся  лишь  въ  горизонтальной  плоскости,  дМ- 
ствуетъ  исключительно  горизонтальная  составляющая  магнитнаго 
поля,  то  сила,  приложенная  къ  каждому  изъ  равныхъ  между 
собою  полюсовъ  т  стр-Ьлки,  будетъ 

Г=Нт 

Такъ  какъ  об'!  силы  другъ  другу  параллельны  и  направлены 
въ  противоположный  стороны,  то  он*  составляютъ  пару,  вра- 


^)  Такой  величины  горизонтальная  составляющая  магнитнаго  поля  земли 
нигд']^  не  доствгаетъ  (аред'Ьлъ  =  0,8  абс.  единицы);  мы  принимаемъ  пока  Н=в1 
единственно  для  упрощенхя  хода  дальн']^йшихъ  выводовъ. 
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щающую  стрелку  въ  плоскости  своего  дМствхя.  Какъ  еамъ 
изв'бстно,  моментъ  иары  силъ  опред'бляется  провзведешемъ  одной 
изъ  нихъ  на  кратчайшее  разстоян1е  между  направлешяии  о&Ьихъ 
(§  718).  Въ  данномъ  случа*  (рис.  143)  кратчайшее  разстоян1е 
между  направлен1ями  силъ  равно  разстоян1ю  I  между  полюсами 
стрелки  —  длин^Ь  магнитной  оси  ея,  а  потому  моментъ  вращетя 
стр']^лки  (моментъ  пары) 

Такъ  какъ  въ  нашемъ  случа*  Я=  1,  то 

/•=1ш 
и  моментъ  пары 

^  =  1'1  =  т1 

720.  Произведен1е  т1  носитъ  назваше  магнитнаю  момента 
и  означается  буквою  М: 

т1  =  М 

Такимъ  образомъ,  магнитный  моментъ  магнита  есть  про- 
изведенге  величины  магнитной  массы  одного  изъ  полюсовъ  ею  на 
разстояте  между  полюсами.  Магнитный  моментъ  опред-^^ляетъ 
моментъ  вращен1я  магнита,  расположеннаго  перпендикулярно  къ 
силовымъ  лин1ямъ  поля  9  напряженхе  коего  равно  абсолютной 
единице. 

Величина  магнитнаго  момента  играетъ  первостепенную  роль 
во  всЬхъ  магнитныхъ  изм'Ьренхяхъ,  ибо  ею  вполн*  определяется 
отношенхе  магнита  къ  магнитному  полю.  Въ  самомъ  д^л*,  оче- 
видно, что  магниты,  обладающхе  равными  магнитными  момен- 
тами, испытываютъ  одинаковое  д^йствхе  со  стороны  даннаго 
магнитнаго  поля ,  хотя  бы  длина  магнитныхъ  осей  ихъ  и  абсо- 
лютная сила  полюсовъ  были  различны. 

Въ  абсолютной  мтьргь  магнитный  моментъ  магнита  равенъ 
единицгь  тогда  ^  когда  'произведете  абсолютной  силы  одною  из1 
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поАюсовъ  на  выраоюенте  въ  сантиметрахъ  разстояте  между 
обоими  (на  длину  магнитной  оси)  равно  единицть. 

721.  Положимъ  теперь,  что  магнитная  ось  стрелки,  свободно 
вращающейся  въ  горизонтальной  плоскости, 
образуетъ  съ  лин1ями  силъ  поля,  Г8рс1.  съ 
плоскостью  магнитнаго  мерид1ана,  некото- 
рый уголъ  а  (рис.  144);  положимъ  дал-Ье, 
что  сила,  съ  которою  дМствуетъ  горизон- 
тальная составляющая  на  каждую  единицу 
магнитной  массы  полюса,  следовательно 
напряжете  горизонтальной  составляющей, 
равна  не  единице ,  а  некоторой  величине  Я. 
Очевидно,  что  въ  этомъ  случа*  каждый  по- 
люсь испытываетъ  силу 

Направляющая  сила,  действующая  на  стр-Ьлку  со  стороны  гори- 
зонтальной составляющей  земнаго  магнетизма,  будетъ  (§§  714 
и  719) 

Ь  =  МН=1тН 

а  моментъ  вращенхя  магнитной  стрелки  (§  718) 

Ф  =  МНйп  а 
Такимъ  образомъ, 

1)  направляюищя  сила,  дгьйсшвующая  на  стргьлку  со  сто- 
роны  горизонтальной  составляющей  земнаго  магнетгсзма,  равна 
произведенгю  напряженгя  горизонтальной  составляющей  на  маг- 
нитный моментъ  стргьлки; 

2)  моментъ  вращенгя  стргьлки  подъ  влгянгемъ  горизонталь- 
ной составляющей  равенъ  произведенгю  напряженгя  юризон- 
тальной  составляющей  на  магнитный  моментъ  стргьлки  и  на 
синусъ  углау  образуемаю  магнитною  осью  стргьлки  съ  плоскостью 
магнитнаю  меридгана. 
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722.  Итакъ,  мы  видели,  что  на  полюсы  магнитной  стр'кмки, 
свободно  вращающейся  въ  горизонтальной  пюскости,  д'Ьйствуетъ 
пара  силъ,  вс4г]^дств1е  чего  стр'блка  стремится  занять  устойчивое 
поюженхе  въ  плоскости  магнитнаго  меридхана.  Если  стр'&лку 
отклонить  изъ  плоскости  мерид1ана  и  зат^мъ  предоставить  самой 
себ'Ь,  то  она,  подъ  вл1ян1емъ  приложенной  къ  ней  пары  силъ, 
будетъ  двигаться  по  направлен1ю  къ  первоначальному  положенхю 
покоя,  но  по  инерцш  перейдетъ  это  положев1е,  загбмъ  возвра- 
тится назадъ  и  будетъ  совершать  качангя  въ  горизонтальной 
плоскости,  вполне  аналогично  маятнику,  причемъ  продолжитель- 
ность  одною  полнаго  качангя  стргьлки^  т.  е.  продолжительность 
движен1я  ея  между  двумя  крайними  положен1ями,  опред1^лится 
уже  изв'Ьстною  намъ  Формулою  маятника  (§  717) 


:  =  1с|/" 


гд^  Т — моментъ    инерщи  магнита,   Ь  —  направляющая   сила 
со  стороны  горизонтальной  составляющей  земнаго  магнетизма. 
Такъ  какъ 

Ь  =  МН=1тН 

то  очевидно  само  собою,  что  Формула  маятника  можетъ  быть 
вполн'Ё  применена  къ  качанш  магнита:  въсамомъ  д'Ьл^,  д-Ьйствхе 
ускорен1Я  тяжести  (д)  заменяется  зд^сь  горизонтальной  соста- 
вляющей (Н) — различной  для  различныхъ  м^стъ  земной  поверх- 
ности, а  матерхальная  масса  т  завгЬняется  магнитною  массою  т. 
Такимъ  образомъ,  продолжительность  полнаго  качаи1я  маг- 
нита въ  магнитномъ  пол1^,  горизонтальная  составляющая  ко- 
его =  Я,  определяется  Формулою 


:  =  .|/ 


ын 


т.  е.  продол(нситеАьность  полнаю  качангя  магнита  возрастаешь 
съ  увеличенгемъ  момента  инерцги  ею  и  уменьишется  съ  увеличе- 
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пгемъ  его  магнитнаю  момента  и  сь  усиленгемъ  напряженгя  го- 
ршонтальнай  составляющей  поля. 

723.  Есл1  вращать  вокругъ  вертикальной  оси  н^^который  тяжелый  рычагъ 
(и^га  вообще  никоторую  нассу),  подвешенный  на  нити,  Г8рс(.  проводок^,  при- 
кр^^пленной  къ  неподвижной  точк'Ь,  то  нить  эта  {^двгьсп)  скрутится,  причеиъ 
ВЪ  веществе  ея  возникнетъ  сила,  противодействующая  крученхю.  Поэтому 
вращен1е  рычага  и  кручен1е  подвеса  прекращаются,  коль  скоро  нонентъ  вра- 
щен1я  рычага  и  противодействующей  ену  моментъ  крученгя  подвлеа  ^)  —  срав- 
няются. 

Само  собою  разумеется,  что  совершенно  безразлично,  будемъ  ли  мы  скру- 
чивать подвЕсъ  посредствомъ  рычага,  прикрепленнаго  къ  верхнему  или  ниж- 
нему концу  его,  лишь  бы  противоположный  конецъ  нити  былъ  прикрепленъ 
къ  неподвижной  точке  и  самая  нить  натянута. 

Уголъ,  на  который  отклоненъ  рычагъ  изъ  первоначальнаго  своего  поло- 
жешя  покоя,  составляетъ  уюлъ  кручЫя  подвпса. 

Опытъ  показываетъ,  что  сила,  противодействующая  кручешю: 

1)  прямо  пропорщональна  углу  кручен1я; 

2)  прямо  пропорщональна  4-ой  степени  половины  Д1аметра  ( —  радиуса) 
подвеса;  следовательно  при  увеличен1и  Д1аметра  подвеса  въ  2,  3,  4. . . .  раза, 
снла,  противодействующая  кручешю,  возрастаетъ  въ  16,  81,  266. . . .  разъ; 

3)  обратно  пропорщональна  длине  скручиваемаго  подвеса ; 

4)  не  зависитъ  отъ  натяжев1я  подвеса  (следовательно  отъ  веса  подве- 
шенной къ  нему  массы),  если  только  натяжен1е  не  настолько  сильно,  чтобы 
вызвать  значительный  изменен1я  длины  и  площади  сечен1я  подвеса. 

Такимъ  образонъ,  противодействующая  кручешю  сила 

-         г* 

где  а  —  уголъ  кручен1я, 

г  —  половина  Д1аметра  подвеса, 

I  —  длина  подвеса, 

с  —  постоянная  величина,  называемая  коэффицгеитомъ  ^крученгл^  различная 
для  различяыхъ  матер1аловъ,  изъ  коихъ  изготовленъ  подвесъ. 

Очевидно,  что  если  бы  сила,  производящая  скручиван!е  подвеса,  была 
приложена  непосредственно  къ  последнему,  то  крученхе  прекратилось  бы 
тогда,  когда  скручивающая  сила/'  уравновесилась  бы  противодействующею 
кручен1ю  силой  /.  Бели  при  этомъ  уголъ  кручен1я  =  а,  то 

откуда 


^)  Т.  е.  моментъ  вращен1я  со  стороны  силы,  противодействующей  кру- 
чешю. 
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Но  такъ  какъ  обыкновенно  скручиванхе  подв']&са  производится  ве  си- 
лою ^\  приложенною  тангенщально  къ  поверхности  подв-Ьса,  а  н^^которою  ел- 
дою  У  (г8рс1.  парою  свдъ),  приложенною  къ  плечу  (или  плечамъ)  подвешен* 
наго  рычага,  то  уголъ  а  пропорщоналенъ  этой  силЬ/^',  ибо  та  сила/',  которую 
нужно  было  бы  приложить  къ  самому  подв^^су  для  того,  чтобы  получить  преж* 
Н1Й  уголъ  кручев1я  а,  изм-]Ьняется  прямо  пропорщонально  изм^^нешямъ  силы/^ 
(§  712).  Такимъ  образомъ 

т.  е.  уголъ  кручешя  подв-Ьса: 

1)  прямо  пропорщоналенъ  скручивающей  сил^  (г8рс(.  пар^^  силъ), 

2)  прямо  пропорщоналенъ  длин'Ь  подв^^са, 

8)  обратно  пропорщоналенъ  4-ой  степени  половины  Д1аметра  подв^^са, 

4)  обратно  пропорщоналенъ  коэффищенту  кручешя, 

5)  не  зависитъ  отъ  натяжешя  подвеса  (см.  стр.  671). 

Если  повернуть  массу,  подвешенную  на  нити,  на  некоторый  уголъ  а  во- 
кругъ  вертикальной  оси  и  злт^иъ  предоставить  ее  самой  себ-Ь,  то  она  будетъ 
следовать  сил%,  противодействовавшей  скручиван1ю  и  обусловливающей  те- 
перь раскручиван1е  подвеса.  Поэтому  масса,  по  м^р^  раскручиван1я  подвеса, 
будетъ  двигаться  въ  направленхи  къ  первоначальному  положевио  равнов^сЫ, 
перейдетъ  по  инерщи  это  положен1е,  затЬмъ  возвратится  обратно  и  будетъ 
совершать  качашя  въ  горизонтальной  плоскости  по  закону  маятника.  Продол- 
жительность полнаго  качанхя  подвешенной  массы  выразится  известною  намъ 
Формулой 

где  Ь;  въ  данномъ  случае  есть  направляющем  сила  крученгя, 
а  Т —  моментъ  инерщи  массы  относительно  оси  вращен1я  ея. 

Зная  продолжительность  одного  полнаго  качан1я  такого  горизовтальнаго 
маятника  и  моментъ  инерц1и  его,  мы  находимъ  направляющую  силу  кручев1Я| 
возведя  обе  части  последняго  уравнен1я  въ  квадратъ 

Т 

откуда 

Ьг  =  ^ 

На  практике,  для  определенхя  направляющей  силы  крученЫ  подвеса,  мы 
прикрепляемъ  къ  нему  однородное  тело  геометрически  правильной  Формь!, 
моментъ  инерщи  коего  можетъ  быть  вычисленъ  по  Формуламъ  таблицы,  при- 
веденной на  стр.  667;  определивъ  продолжительность  (т)  качан1я  въ  секун- 
дахъ,  находимъ  направляющую  силу  крученхя  въ  абсолютныхъ  единицахъ. 

724.  Разсматривая  выше  качан1я  магнита,  подв^шеннаго 
на  нити,  мы  не  принимали  въ  сообразкеше  вл1яв1е  кручешя  нити 
на  продолжительность  качанхй.  Между  гЬмъ  очевидно,  что  ка- 
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чан1я  подв^шеннаго  магнита  совершаются  не  только  подъ  вл1яшеиъ 
направляющей  силы  МН^  но  и  подъ  вл1ян1еиъ  направляющей 
силы  кручен1я  Ь^. — Такъ  какъ  о6^  направляющхя  силы  сумми- 
руются, то  Формула 


'^  =  '^^^  мн 


выражающая  время  полнаго  качан1я  подв'бшеннаго  на  нити  маг- 
нита, принимаетъ  такой  видъ: 


:  =  7с^ 


ЛГЯ-ьЬ| 


Представимъ  себ*]^  теперь  ненамагниченный  стальной  брусокъ 
ЛВ^  подв'Ёшенный  горизонтально  на  нити  (или  проволок'Ь)  къ 
рычагу  СС,  свободно  вращающемуся  въ  горизонтальной  плос- 
кости (рис.  145).  Если  мы  новернемъ  ры-  , 
чагъ  СВ  на  н-Ькоторый  уголъ  а,  то  и  бру-                    /^ 
сокъ  АВ  повернется  на  тотъ  же  уголъ.  —      (^         ^/^  » — 3 


Намагнитимъ  теперь  брусокъ  ЛВ  и  уста-  •/ 

новимъ  рычагъ  СВ  въ  плоскости  магнит- 
наго  мерид1ана  такъ,  чтобы  нить,  на  кото- 
рой виситъ  магнить,  оставалась  не  скру- 
ченной. —  Если  мы  теперь  повернемъ  ры- 
чагъ СВ  на  прежн1Й  уголъ  а  ^),  то  магнитъ  ,у  Ъ ' 
отклонится  на  уголъ  (р^),  меньш1Й  ч'Ьмъ  а,     ^^          А'Г'^\^^ 
такъ  какъ  движете   магнита  встр'Ьчаетъ        ач^^''^^ 
противод-Ьйствхе  со  стороны  направляющей 
СИЛЫ  мн.  Всл-Ьдствхе  этого  подв'Ьсъ  скру- 
тится, причемъ  уголъ  кручен1Я  очевидно  будетъ  равенъ  разности 
угловъ  вращен1я  рычага  СВ  и  отклонен1я  магнита  АВ,  т.  е. 
уголъ  кручен1я  будетъ 

=  а  —  9 

*)  Въ  положен1е  С'1>'. 
*)  Въ  положен1е  Л'В\ 
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Очевидно,  дал^е,  что  уголъ  (р  откдоненхя  магнита  возрастаетъ  про- 
порщонально  увеличен1Ю  направляющей  силы  кручешя  Ь^  и  на- 
оборотъ,  уголъ  кручешя  нити  (а  —  (р)  возрастаетъ  пропорщо- 
нально  увеличетю  направляющей  силы  МН. 

725.  Опытъ  показываетъ,  что  при  иалыхъ  углахъ  откло- 
нен1й  магнита  моментъ  кручешя  подв^^са  и  моментъ  вращен1я 
магнита  со  стороны  горизонтальной  составляющей  земнаго  магне- 
тизма, гзрс!.  направляющая  сила  кручен1я  Ь^  и  направляющая 
сила  МЩ  другъ  дрзпгу  пропорщональны,  а  потому 


Это  отношеше,  определяемое  опытомъ  изъ  наблюдешя  угловъ 
а  и  (р,  называется  отногиенгемъ  крученгя,  и  есть  величина  по- 
стоянная для  малыхъ  угловъ  отклонен^.  Обозначимъ  величину 
эту  буквою  в: 


Изъ  Формулы 


находимъ,  что 


^     мл 


ь^=ьмн 


Поэтому,  подставивъ  въ  выведенную  нами  (стр.  573)  Формулу 
продолжительности  качан1я  магнита,  подв^шеннаго  на  нити, 


найденное  для  Ь,  выраженхе,  получимъ,  что 


■=.у 


МЕ-^ЬМН 


ИЛИ 
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726»  Остается  теперь  разсмотр-Бть  направляющее  Д'1йств1е 
горизонтальной  составляющей  магнитнаго  поля  земли  на  такъ 
называемую  астатическую  пару  стргьлокъ. 

Астатической  парой  (системой)  называютъ  дв*]^  стр'Ьлки  съ 
возможно  одинаковыми  магнитными  мо- 
ментами, неподвижно  прикр'1^пленныя  въ 
одной  вертикальной  плоскости  на  н]^ко- 
торомъ  разстоян1и  другъ  отъ  друга  къ 
свободно  вращающейся  оси,  притомъ  та- 
кимъ  образомъ,  что  одноименные  полюсы 
стр'1локъ  обращены  въ  противоположный  р^^  ^^з. 

стороны.  Рис.  146  представляетъ  астати- 
ческую пару,  прикр-Ьпленную  къ  латунной  проволочк^&,  подве- 
шенной на  шелковинке. 

Если  бы  магнитные  моменты  об^ихъ  стр^локъ  были  равны 
другъ  другу  и  возможно  было  бы  расположить  стрелки  вполне 
точно  въ  одной  вертикальной  плоскости,  то  такая  идеально  аста- 
тичвая  система  стояла  бы  совершенно  вне  вл1ян1я  направля- 
ющего действ1я  горизонтальной  составляющей  земнаго  поля,  такъ 
какъ  последняя  на  каждую  изъ  стрелокъ  действовала  бы  въ  про- 
тивоположномъ  направлен1и  съ  равною  силою.  Поэтому,  идеально 
астатичная  система  магнитныгь  стрелокъ  не  обнаруживала  бы 
стремлен1я  установиться  въ  плоскости  магнитнаго  меридтана,  а 
оставалась  бы  въ  равновес1и  въ  любомъ  положенш '). 

На  практике  нетъ,  однако,  возможности  получить  систему 
впоАнгь  астатичную,  во-первыхъ  потому,  что  нельзя  изготовить 
две  стрелки  съ  совершенно  одинаковыми  магнитными  моментами  и, 
во-вторыхъ,  нетъ  возможности  укрепить  стрелки  действительно 
въ  одной  вертикальной  плоскости.  Поэтому,  горизонтальная  со- 
ставляющая земнаго  магнетизма  въ  действительности  всегда  ока- 
зываетъ  некоторое  направляющее  действхе  на  астатическую 
систему,  вследствзе  чего  последняя  принимаетъ  некоторое  опре- 


1)  Отсюда  и  терминъ   «астатическая»   система:  а^то^  —  непостоянный, 
а9та91а  —  непостоянство. 
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д'Ьленное  положен1е  относительно  магнитнаго  меридгана:  устана- 
вливается къ  нему  подъ  угломъ,  приближающимся  къ  прямому. 
727,  Почему  астатическая  система  устанавливается  отно- 
сительно магнитнаго  меридгана  подъ  угломъ,  приблиоюающимся 
нъ  прямому^  —  легко  уяснить  себ*  сл*дующимъ  разсуждешемъ: 
Если  мы  им'Ьемъ  два  магнита,  пз  и  П8\  находяпцеся  въ  какомъ 

либо  опред'Ьленномъ  положенш  другънъ 
другу  (рис.  14  7),  то  оба  они  могутъ  быть, 
въ  СМЫСЛ'!  д']^йств1я  своего  (напр.  на  отда- 
ленную магнитную  стр'Ьлку),  заменены 
однимъ  магнитомъ,  соотв'Ьтственно  распо- 
ложеннымъ  и  соответственно  сильнымъ, 
сх]^довательно  равнод']^йствующимъ  обо- 
имъ.  Въ  самомъ  д'^хЬ^  пусть  магнитным 
моментъ  магнита  П5= 1 ,  а  магнита  пз  =  2 ; 
р  для  того,  чтобы  найти  положенхе  того 

магнита,  который  можетъ  зам'Ьнить  оба 
упомянутые,  и  величину  магнитнаго  момента  его,  поступаемъ 
сл-Ёдующимъ  образомъ:  Изъ  какой  либо  точки  5  проводимъ  дв^ 
ЛИН1И,  длина  коихъ  пропорщональна  магнитнымъ  моментамъ 
обоихъ  магнитовъ,  а  направлен1я  —  параллельны  даннымъ  поло- 
жен1ямъ  ихъ,  гзрс(;.  положен1ямъ  полюсовъ  въ  нихъ.  Такъ  кавъ 
положешя  полюсовъ,  Г8рс(.  направлен1я  дМствхй  обоихъ  магни- 
товъ, въ  нашемъ  случа'Ь  одинаково,  то  положенья  обоихъ  лиши 
{8п  и  8п)  находимъ  изъ  построенхя  на  чертеж*  147.  Отсюда, 
равнод-Ьйствующая  обоихъ  магнитовъ  по  правилу  параллело- 
грамма силъ  равна  ^Я*.  —  Такимъ  образомъ  лишя  ^б'  напра- 
вленхемъ  своимъ  опред']^ляетъ  положеше  того  магнита,  который 
можетъ  зам-Ёнить  оба  данные  магнита  пв  и  пУ,  а  длиною  своею — 
опред'Ёляетъ  величину  магнитнаго  момента  дтого  магнита,  назы- 
ваемаго  приведеннымг  магнитомъ.  Сравнивая  длину  линш  2\^/8^  съ 
длиною  ЛИН1И  П5,  находимъ,  что  магнитный  моментъ  приведеннаго 
магнита  =  2,8. 

Т'Ьмъ  же  разсужденхемъ  мы  пользуемся  и  для  опред'Ьлевхя 
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свойствъ  астатической  пары  стр-Блонъ.  Въ  самомъ  д'1^л^,  раз- 
сиотримъ  сначала  систему  стр^локъ,  значительно  не  удовлетво- 
ряющую требован1ямъ,  предъявляемымъкъ  астатической  пар'Ь. — 
На  рис.  148  шы'Ьеаъ  проекдио  об'Ьихъ  стрйюкъ  {пз  и  пз)  въ 
горизонтальной  плоскости;  магнитный  моментъ  стрелки  п^=  1, 
а  пУ  =  0,75,  причемъ  стр-^лки  находятся  въ  вертикальныхъ 
плоскостяхъ,  пересЬкающихся  между  собою  подъ  угломъ  въ  28°. 
Проводимъ  изъ  н'Ькоторой 

точки  ^^Г  ДВ'Ь  ЛВШИ  ^5  и  N8, 

длина  коихъ  пропорщональ- 
на  магнитнымъ  моментамъ 
стр'Ьлокъ,  а  направлен1я  па- 
раллельны положешямъихъ 
и  направлешямъ  д'1йств1й 
въ  систем*.  Положенхе  при- 
веденнаго  магнита  ^б'  си- 
стемы опред'Ьляемъ  опять- 
таки  по  правилу  паралле- 
лограмма, причемъ  магнит- 
ный моментъ  приведеннаго 
магнита  находимъравнымъ 
0,5.  —  Если  мы  теперь  примемъ  въ  соображеше,  что  приведен- 
ный магнить  зам'Ёняетъ  систему  об^ихъ  стр'кюкъ,  то  легко  по- 
нять, что  система,  свободно  вращающаяся  въ  горизонтальной  плос- 
кости, должна  занять  относительно  магнитнаго  меридхана  такое  по- 
ложеше,  при  которомъ  направленхе  приведеннаго  магнита  ея  со- 
впадало бы  съ  мерид1аномъ.  Направлен1е  приведеннаго  магнита 
мы  опред'Ьлили  уже  помощ1Ю  чертежа  148,  а  такъ  какъ  оно  со- 
впадаетъ  съ  направленхемъ  магнитнаго  мерид1ана,  то,  проведя 
чрезъ  точку  перес'§чен1я  проекщй  об-Ьихъ  стр'Ьлокъ  лин1ю  Д2Г, 
параллельную  направлен1Ю  приведеннаго  магнита  ^^^9^  опред*- 
ляемъ  изъ  посл']^дняго  направлен1е  магнитнаго  меридзана^  перес*- 
кающаго  ось  вращет'я  системы  стр^локъ,  и,  такимъ  образомъ, 
опред^ляемъ  положенхе  системы  относительно  меридхана. 
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Рис.  148. 
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Разсматривая  чертежъ  148,  легко  зам'Ьтить,  что  величина 
угла,  образуемаго  системою  съ  мерид1аномъ,  находится  въ  зави- 
симости съ  одной  стороны  отъ  разности  магнитныхъ  моментовъ 
стр-Ьлокъ  (отъ  величины  М  —  М\  съ  другой  же  стороны  оть 
величины  угла  (а),  образуемаго  ими  между  собою.  Очевидно,  что 

К 


Рис.  149. 

уголъ,  образуемый  системою  съ  магнитнымъ  мерид1аномъ,  тЬмъ 
бол'&е  приближается  къ  прямому,  ч-^мъ  мен'Ье  уголъ  а  и  ч^мъ 
меньше  разность  М — М\  Такъ  напр.,  если  ЛГ=Ж'  и  уголъ 
а=  10°,  то  уголъ,  образуемый  системою  съ  магнитнымъ  мери- 
д1аномъ  {ННртс.  149),  равенъ  83°,  тогда  какъ  въ  предшество- 
вавшемъ  случа*  онъ  составлялъ  всего  58°. 

Разсматривая  чертежи  148  и  149,  мы  уб1&ждаемся  ввгбсгЬ 
съ  т1^мъ,  что  магнитный  моментъ  приведеннаго  магнита  гЬмъ  не* 
н'Ье,  ч'Ьмъ  мен-Ье  уголъ  а  (и,  очевидно,  ч'Ьмъ  мен'Ье  разность  ЛС — 
М).  Въ  самомъ  л,1^л%  въ  первомъ  изъ  двухъ  разсмотр'&нныхъ 
нами  прим-Ьровъ,  магнитный  моментъ  приведеннаго  магнита  мы 
нашли  равнымъ  0,5,  во  второмъ  же  онъ =0,2.  Очевидно,  что  въ 
случа*,  когда  М —  Ж'  и  а  равны  нулю,  и  магнитный  моментъ 
приведеннаго  магнита  равенъ  нулю,  всл']^дств1е  чего  вся  система 
какъ  бы  совершенно  лишена  магнетизма  и  потому  остается  въ 
равнов'Ьс1и  въ  любомъ  положен1и  относительно  магнитнаго  мерп- 
Д1ана.  Посл-Ьднхй  случай  и  представляетъ  собою  полную  (недости- 
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жимую  на  практик'^)  астазтю  системы  стр'Ьлокъ.  На  практик-! 
возможно  лишь  уменьшенхе  угла  а  до  ничтожной  величины,  раз- 
ность же  М—М'  всегда  остается  6оА%  или  мен^е  значительною. 
728.  Въ  заключен1е  обращаемъ  вниманхе  на  следующее: 

1)  Несмотря  на  то,  что  астатическая  система  не  устанавли- 
вается въ  магнитномъ  меридхан'бд  она  сл'Ьдуетъ  за  вс'Ьми  варха- 
щами  склонен1я.  Это  и  не  можетъ  быть  иначе,  разъ  какъ  поло- 
жеше  системъ  относительно  мерид1ана  ооред-^ляется  направляю- 
щииъ  д'Ёйств1емъ  горизонтальной  составляющей  на  приведенный 
магнить  системы. 

2)  Въ  случае,  когда  уголъ  а,  заключающ1Йся  между  верти- 
кальными плоскостями,  въ  коихъ  находятся  стр'{!лки,  равенъ  нулю 
или  ничтожно  малъ,  величина  направляющей  силы  горизонтальной 
составляющей  (§721),  действующей  на  астатическую  пару  стр*- 
локъ  равна 

{М—М')Н 

Величина  эта  р^зко  изм'Ьвяется  при  мал-Ьйшихъ  изм^ненхяхъ 
магннтныхъ  моментовъ  М.  и  М\  если,  какъ  это  желательно  для 
значительной  астаз1И,  разность  М — М'  очень  мала.  Сл-Ьдова- 
тельно,  на  величину  направляющей  силы  р']^зко  должны  вл1ять  со- 
трясен1я  стр^локъ,  изм-Ьненхн  температуры  и  вл1ЯН1е  окружа- 
ющихъ  магнитныхъ  тЬлъ  (сравн.  §§  734 — 736). 

3)  Астатическая  система,  выведенная  какимъ  либо  образомъ 
изъ  положен1я  равнов-^^схя,  совершаетъ  качан1я  подобно  простому 
магниту.  При  этомъ,  продолжительность  одного  полнаго  качан1я 
системы  опред'Ьляется  уже  изв-Ьстною  намъ  Формулою 
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гд-Ь,  въ  данномъ  случае.  Тесть  моментъ  инерщи  системы,  а  М^ — 
магнитный  моментъ  приведеннаго  магнита  ея.  Такъ  какъ  М^  зд^сь 
будетъ  величина  гЬмъ  меньшая,  ч^мъ  совершенн'Ье  астаз1я  си- 
стемы, то  очевидно,  что  продолжительность  полнаго  качашя  си- 
стемы возрастаетъ  съ  увеличен1емъ  астазхи.  Поэтому  то,  если 

37* 
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астатическую  систему  изготовить  даже  изъ  очень  легкихъ  стр'Ь- 
локъ,  сл^^довательно  моментъ  инерши  системы  свести  на  очень 
малую  величину,  то  все  же  продолжительность  совершаемыхъ  си- 
стемою полныхъ  качанШ  будетъ  весьма  значительна  (обыкновенно 
не  мен-Ье  ЗО'О- 

729.  Зд'Ьсь  будетъ  уместно  упомянуть  еще  о  двухъ  другихъ 
способахъ  астазш  магнитной  стрелки. 

Первый  способъ  заключается  въ  пом1^щеши  стр'Ёлки  въ  цен- 
тр-!  вертикально  установленнаго  желЁзнаго  цилиндра,  притомъ, 
если  возможно,  замкнутаго  сверху  и  снизу  железными  дисками. 
Объ  этомъ  способ1&  уже  было  говорено  въ  §  665. 

730.  Второй  способъ  заключается  въ  астазш  стр1^ки  по- 
мощью компенсируюгцаи>  магнита^  т.  е.  неподвижнаго  магнита, 
установленнаго  такимъ  образомъ  и  на  такомъ  разстояши^отъ 
астазируемой  стр-^лки,  чтобы  поле^  развиваемое  магнитомъ,  по 
возможности  компенсировало  направляющее  Д'1йств1е  на  стр-Ьлку 
горизонтальной  составляющей  магнитнаго  поля  земли.  Для  этого 
укр']^пляютъ  компенсирующш  магнить  или  въ  одной  вертикальной 
плоскости  съ  компенсируемой  стрелкой — надъ  или  подъ  посх]&д- 
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нею,  или  въ  одной  горизонтальной  плоскости  —  на  сЬверъ  (Щу 
югъ  (Д),  востокъ  (О)  или  западъ  {}V)  отъ  компенсируемой 
стр'кхки,  во  всякомъ  случа'Ь  такъ,  чтобы  одноименные  полюсы 
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стр'Ёлки  и  магнита  были  обращены  другь  къ  другу)  &  разстояше 
магнита  отъ  стрелки  было  таково,  чтобы  посл'1дняя  находилась 
ВЪ  той  части  поля  магнита,  напряжен1е  которой  по  возможности 
равно  напряжение  въ  данномъ  вгёстЬ  горизонтальной  составля- 
ющей магнитнаго  поля  земли  (см.  рис.  150  и  ср.  §  791).  Если  бы 
было  возможно  вполн'Ё  осуществить  посл'&днее  условге,  то  напра- 
вляющее дМствге  на  стр-^лку  земнаго  магнетизма  было  бы 
вполне  уничтожено  противоположнымъ  по  направлешю  д^й- 
ств1емъ  поля  компенсирующаго  магнита  и  стрелка  была  бы 
вполн^^  астазирована  —  по  крайней  ьЛр'Ъ  впредь  до  сл^&дующаго 
изм^^нен^я  абсолютной  величины  горизонтальной  составляющей. 
На  практике  полная  астаз1я,  конечно,  неосуществима  и  всегда 
преобладаетъ  дМствхе  на  стр^^лку  или  направляющей  земнаго 
магнетизма  или  направляющей  магнитнаго  поля  магнита.  Но 
практическ1Й  интересъ  и  представляетъ  лишь  уменьшенге  компен- 
сирующимъ  магнитомъ  дМствзя  горизонтальной  составляющей 
на  подвижную  стр']^лку,  а  отнюдь  не  полное  уничтоженхе  этого 
Д'6йств1я.  Какимъ  образоиъ  регулируютъ  компенсащю,  будетъ 
указано  въ  §  791. 

731.  Практически  интересно  еще  то,  что 

1)  Продолжительность  полнаго  качан1я  стрелки  увеличивается 
съ  увелйчен1емъ  астаз1и  ея  компенсирующимъ  магнитомъ,  ибо 
всл^дств1е  компенсадш  уменьшается  (точнее  —  уравнов'Ьши- 
вается)  величина  Н  въ  м'1сгё,  занимаемомъ  стр'кпсою,  а  потому  и 
возрастаетъ  время  т,  какъ  это  понятно  изъразсмотр'Ёнгя  Формулы 


^/ш 


По  той  же  причин*  возрастаетъ  и  продолжительность  кача- 
н1я  стрелки  при  астаз1и  ея  жел'Ьзнымъ  цилиндромъ. 

732.  2)  На  стр'Ьлку  сильно  астазированную  компенсиру- 
ющимъ магнитомъ,  незначительньш  Езм'ЪЕеят  напряжен1я  горизон- 
тальной составляющей  и  незначительный  вар1ац1И  склонешя  ока- 
зываютъ  уже  весьма  значительное  д'Ёйствхе.  Въ  самомъ  к^% 
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стр'Ьлка  находится  въ  магнитномъ  пол'Ё,  представдяющемъ  по  на- 
пряжешю  разность  двуооъ  полей  (земли  и  компенсирующаго  маг- 
нита); поэтому,  если  означенная  разность  незначительна,  то  уже 
небольшое  изм'1нен1е  напряжен1я  или  направлешя  горизонтальной 
составляющей  производить  значительное  изм'Ёненхе  въ  напряже* 
Н1И  и  направлен1и  поля,  окружающаго  иглу. 

733.  Магнить,  установленный  по  отношешю  кь  стр1^лк'6 
свободно  вращающейся  вь  горизонтальной  плоскости,  подобно 
компенсирующему  магниту  (рис.  150),  но  такъ,  что  разноименные 
полюсы  его  и  стр'Ьлки  обращены  другь  къ  другу,  оказываетъ  на 
стр'Ёлку  д'1йств1е,  очевидно,  противоположное  компенсирующему 
магниту,  т.  е.  вызываетъ  въ  той  части  пространства,  гд*  стр^^лка 
находится,  магнитное  поле,  силовыя  линш  коего  им^ютъ  одно 
направлен1е  съдМств1емъ  горизонтальной  составляющей  земнаго 
магнетизма;  короче,  такой  магнить  усиливаешь  направляющее 
д-Ьйствхе  земнаго  магнетизма  на  стрелку. 

Ш\11.  О  магнитномъ  иоиентЪ. 

734.  Мы  знаемь,  что  магнитный  моментъ  опред'1ляетъ  мо- 
ментъ  вращенхя  подвижнаго  магнита  при  положенш  его  перпен- 
дикулярно кь  силовымь  лин1ямъ  поля,  напряжен1е  коего  равно 
абсолютной  единиц*.  Другое  опред'Ьлен1е  показываетъ,  что  маг- 
нитный моментъ  магнита  есть  произведенхе  величины  магнитной 
массы  одного  изъ  полюсовъ  его  на  разстоян1е  между  обоими 
(§  720).  Разсмотримь  зд']^сь  причины,  изм(няющ1я  магнитный 
моментъ  магнита. 

Соотв-Ьтственно  постоянному  и  временному  намагничешю 
(§  645),  мы  различаемъ  постоянный  и  временный  магнитные  мо- 
менты. Такъ  какъ  временное  памагничен1е  существуетъ  только 
до  гЬхъ  поръ,  пока  магнитное  гЬло  подвергнуто  индукщи,  то  вре- 
менный магнитный  моментъ  называють  также  индуктирован- 
нымъ  моментомь.  Помимо  этого,  магнитный  моментъ  магнитнаго 
гЬла,  находя щагося  въ  магнитномъ  пол*,  можеть  представлять  со- 
бою сложный  моментъ^  обусловленный  алгебраическою  суммою 
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постояннаго  и  индуктированнаго  моментовъ.  Въ  самомъ  Д'^Л'Ь,  «ели 
пом'Ьстить  въ  относительно  сильное  искусственное  магнитное  поле 
магнитное  тЬло  (железо,  чугунъ,  сталь),  а  загЬмъ  удалить  его  изъ 
этого  поля,  то  окажется,  чтогЬло  намагничено;  новм-ЬсгЬ  съгЬмъ 
если  намагничеше  тйла  въ  искусственномъ  пол^  не  достигло  пре- 
д-Ёльной  степени,  то  магнитное  тЬло,  находясь  въ  магнитномъ 
лол^,  обладало  бол^е  значительнымъ  магнитнымъ  моментомъ, 
ч^мъ  по  удален1И  его  изъ  этого  поля,  ибо  въ  тЬл^,  намагниченхе 
коего  не  достигло  предельной  степени,  часть  орхентировки  моле- 
кулъ  исчезаетъ  по  прекращенш  магнитной  индукщи.  Поэтому  и 
магнитный  моментъ  готоваго  стальнаго  ненасыщеннаго  магнита 
увеличится,  если  мы  магнить  пом-Ьстимъ  въ  пол^Ь  такъ,  что  напра- 
влен1е  собственныхъ  силовыхъ  лин1й  въ  масс^  магнита  совпа- 
даетъ  съ  направлен1емъ  лин1Й  силъ  поля.  Въ  обоихъ  разсмотрйн- 
ныхъ  случаяхъ  сложный  магнитный  моментъ  равенъ  сумм^  н^ко- 
торыхъ  моментовъ, — постоянваго  и  временнаго.  Напротивъ,  если 
мы  магнить  въ  пол1^  пом-Ьстимъ  такъ,  что  лин1и  силъ  поля  и  маг- 
нита въ  массЬ  посл^дняго  будутъ  им-Ьть  противоположный  напра- 
влен1я,  то  магнить  прхобр-Ьтеть  сложвый  моментъ,  равный  раз- 
ности моментовъ, — постояннаго  и  индуктированнаго  полемъ, — и 
мы  говоримъ,  что  первоначальный  магнитный  моментъ  магнита 
уменьшился.  Очевидно,  что  въ  посл'Ьднемъ  случае  при  увеличен1И 
напряжен1я  поля  магнитный  моментъ  магнита  можегъ  умень- 
шиться до  нуля,  а  дал'Ье  вновь  возрасти  соответственно  размагни- 
чен1Ю  магнита  и  последующему  намагничев1Ю  его  въ  обратномъ 
направлев1И  (§  669). 

Отногиете  магнитнаго  момента  магнита ^  опредгьленнаго 
опытомъ  при  нгькоторомъ  швтьстномъ  напряоюенги  окружающаго 
полЯу  къ  тому  магнитному  моменту^  который  пргобртьтаетъ 
магнить  при  увеличенги  напряженгя  поля  на  абсолютную  еди- 
ницу, называется  коэффицгентомъ  магнитной  индукцги  въ  маг- 
нитгь.  КоэФФИщентъ  этоть  полооюителенъ  при  увеличен1И  маг- 
нитнаго момента  и  отриидт^ленъ  при  уменьшенш  его.  При  ма- 
лыхъ  напряжен1яхъ  поля  положительная  и  отрицательная  велп- 
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чины,  обусловливаемый  положенхемъ  магнита  относительно  на- 
правлен1я  поля,  могутъ  быть  приняты  равными  другь  другу;  при 
ббльшихъ  напряжен1яхъ  —  отрицательный  коэФФИщентъ,  се(ег18 
рапЬиз,  бол'Ёе  положительнаго.  При  малыхъ  напряжешяхъ  поля, 
каково  напр.  напряжен1е  магнитнаго  поля  земли,  абсолютная  ве- 
личина обоихъ  коэффищентовъ  индукшн  въ  стальномъ  магнигБ 
колеблется  въ  пред'Ёлахъ  отъ  н'йсколькихъ  десятитысячныхъ  до 
н^сколькихъ  тысячныхъ  основнаго  момента. 

735.  Помимо  изм'Ьнен1я  величины  магнитнаго  момента  маг- 
нита въ  зависимости  отъ  напряженгя  окружающаго  поля  и  поло- 
жешя  въ  немъ  магнита,  практическое  значеше  лшЬетъ  изм^ненхе 
магнитнаго  момента  подъ  вл1ян1емъ  повышен1я  и  понижетя  тем- 
пературы магнита  (§  646). 

Величина^  показывающая  на  какую  часть  опытами  опредп>^ 
леннаю  магнитнаго  момента  уменьшается  послгьднгй  при  повы- 
гиенш  температуры  магнита  на  1^  С,  называется  темпера- 
турнымъ  кодффицгентомъ  магнитнаго  момента  магнита.  Та- 
кимъ  образомъ,  искомый  магнитный  моментъ  М^  при  темпера- 
тур*]^  Ь  определяется  эмпирическими  Формулами: 

М^  =  М^ — М^  {I  —  <°)  —  при  повышеши  температуры 
и 

М^=^М^'\-М^^  {Ь^ — I)  —  при  пониженш  температуры  магнита, 

гд^  М^ — магнитный  моментъ  опред-Бленный  опьггомъ  при  н'Ько- 
торой  изв'Ьстной  температур'Ь  <°,  I  —  та  температура,  для  кото- 
рой мы  желаемъ  вычислить  магнитный  моментъ  и,  наконецъ,  ^ — 
температурный  коэффищснтъ  послйдняго.  Формуламъ  этимъ 
можно  придать  бол'Ье  удобный  для  вычислен1Й  видъ: 

Ж,  =  Жо[1±р(<-0]. 

Въ  правильно  намагниченныхъ  магнитахъ,  изготовленныхъ 
изъ  твердой  хорошо  закаленной  стали,  температурный  коэффи- 
щентъ  магнитнаго  момента  приблизительно  равенъ  0,0004,  тогда 
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кань  ВЪ  магнитахъ  изъ  бол-Бе  мягкой  стали  онъ  превышаетъ 
0,001. 

736.  Удары,  толчки  и  сотрясен1я  всякаго  рода  уменьшаютъ, 
какъ  мы  вид'Ьли  (§  646),  степень  намагничешя  магнита,  сжЪцо- 
вательно  уменьшаютъ  магнитный  моментъ  его. 

Если  желаютъ  магнитный  моментъ  сохранить  возможно  по- 
стояннымъ,  то  предохраняютъ  магнить  1)отъ  сотрясешй,  2)отъ 
колебашй  температуры,  3)отъчрезм^рныхъколебан1й  окружаю- 
щаго  магнитнаго  поля.  Поэтому,  чрезъ  обмотку  гальванометра 
не  пропускаютъ  токовъ  бол^^е  сильныхъ  ч^мъ  1%^  для  которыхъ 
гальванометръ  разсчитанъ,  магниты  же  магнитометровъ  пом1^- 
щаютъ  ВЪ  такое  м'Ьсто^  которое  з'далено  отъ  различныхъ  магни- 
товъ^  электромагнитовъ,  электрическихъ  проводовъ  и  т.  п.  По- 
мимо того,  магниты  магнитометровъ  хорошо  сохранять  въ  по- 
ложеши  перпендикулярномъ  къ  магнитному  меридхану,  такъ  какъ 
при  этомъ  магнитная  ось  магнитовъ  мен^е  всего  подвержена 
вл1ятю  магнитнаго  поля  земли. 

737*  Зд^сь  будетъ  уместно  сказать,  что  величина,  которую 
мы  ВЪ  §  661  определили  какъ  удгьльное  намагниченге^  т.  е.  какъ 
силу  полюсовъ,  индуктированныхъ  полемъ  ^  въ  тЪЛ  еъ  пло- 
щадью поперечнаго  с&чешя  въ  1  квадратный  сантиметръ,  мо- 
жетъ  быть  на  основан1и  понятхя  о  магнитномъ  моменте,  опред']^- 
лена  инымъ  образомъ.  Въ  самомъ  д^л^,  мы  вид^Бли,  что  уд'Ёль- 
ное  намагничеше  бруска 

т 

гкк  т  —  абсолютная  сила  возбужденныхъ  въ  немъ  полюсовъ,  а 
Р — площадь  поперечнаго  сБченхя  бруска  въ  квадратныхъ  сан- 
тиметрахъ.  Но,  такъ  какъ  (§  720) 

м 

гд*  М — магнитный  моментъ  и  I  —  длина  магнитной  оси  бруска 
(въ  сантиметрахъ),  то 
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гд'Ё  велчина  1Р  есть  произведенхе  ддины  магнитной  оси  на  одо* 
щадь  поперечнаго  С']^чен1я  бруска,  схЁдовательно  н-Ёкоторая  ве- 
личина, не  имеющая  ничего  общаго  съ  объемомъ  бруска.  По- 
этому, встречающееся  всюду  опред'&1ен1е  —  ауд^льное  намагни- 
чен1е  есть  отношеше  магнитнаго  момента  къ  объему  намагни- 
ченнаго  ткла»  —  не  втырно.  Если  бы  это  было  такъ,  то,  согнувъ 
ьъ  подкову  арямолинейный  намагниченный  брусокъ,  мы  должны 
бьии  бы  магнитный  моментъ  его  пайти  неизменившимся,  между 
г1мъ  магнитный  моментъ  будетъ  теперь  уже  иной  (несравненно 
меньшш),  удельное  же  вамагничеше,  разумеется,  останется  преж- 
нимъ  (числовой  прим^ръ  см.  въ  главе  объ  электромагнитахъ)  ^). 

ХХХТШ.  Д'Ьйств1в  неподвижнаго  магнита  на  подвижный. 

738.  Чтобы  уяснить  себе  действ1е  магнита  на  магнить,  раз- 
смотримъ  сначала  действ1е  магнита  на  изолированный  магнит- 
ный полюсъ. 

Представимъ  себе  магнить,  полюсы  котораго  -ы»  и  — т 
находятся  на  разстоян1и  I  другъ  отъ  друга,  причемъ  па  продол- 
жеши  магнитной  оси,  на  разстоян1И  X  отъ  средины  магнита,  нахо- 
дится магнитная  масса  -ьш'  (рис.  151).  Тогда  между  полюсомъ 


-- I ^-'-Аь  +-т<' 

Рис.  161. 

—  ш  И  магнитною  массою  -\-т  д'Ёйствуетъ,  согласно  закону 
Кулона,  сила  притяжешя 


/•= 


(-^; 


1)  УЬ%ьАьиыжьна%^^етшыо}кь  называется  еще  отношеню  нагнитваго  моыевта 
къ  ыасс]^  т'1^да  (въ  грамыахъ).  Величина  эта,  на  осиован1и  только  что  сказан- 
наго,  также  не  И11'1^етъ  смысла. 
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а  между  подюсомъ  -+-  т  и  тою  же  магнитною  массою  -н  т  —  сила 
отталкивашя 


(-4Г 


Очевидно  (§  705),  что  равнод^йствующая  об'^ихъ  силъ/*  и  /*" 
равна 


ИДИ 


Г 2  X  т'пЛ 

'  ~  (Х2  —  «Д  г*)* 

Такъ  какъ  ВЪ  пос^^]&днемъ  выраженшт^есть  магнитный  моментъ 
магнита,  то,  рзначивъ  его  буквою  Л/,  находимъ,  что 

У  _      2  Мт'  X 

Разд'Ьдивъ  числителя  и  знаменателя  второй  части  посл'Ьдняго 
уравнетя  на  Х^,  получимъ 

г 2Л/т^ 

или 

'  ХЗ      V  /2Х«^^/1вХ^ 

Разложивъ  полученное  выражеше  въ  строку,  им1^емъ 

Г  =  ^(1-ь%?-У,.^ ) 

Для  множителя  въскобкахъ  вполн'1  достаточно  ограничиться  при- 
веденными тремя  членами,  такъ  какъ  посл^дуюпце  не  оказы- 
ваютъ  зам'Ётнаго  вл1ян1я  на  конечнь7Й  результатъ  вычисленхя. 
Если  же  разстоян1е  между  магнитомъ  и  предоолагаемымъ  изоли- 
рованнымъ  полюсомъ  (-ь  т)  не  слишкомъ  мало,  то  можно  пре- 
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небречь  и  третьимъ  чденомъ,  а  когда  X  очень  значительно  срав- 
нительно съ  Л,  то  можно  отбросить  и  второй  членъ.  Въ  послед- 
неиъ  случа'6  д'Ьйств1е  магнита  на  отдаленный  изолированный  по- 
люсь вьфазится  Формулою 

г 2Мт' 

739.  Представимъ  себЬ  теперь,  что  продолжете  магнитной 
оси  того  же  магнита  (который  мы  будеиъ  обозначать  чрезъ  ^/9) 
пересбкаетъ  центръ  вращен1я  магнитной  стрелки  (пз)  въ  напра- 
влеши  перпендикулярномъ  къ  ея  магнитной  оси,  причемъ  стрелка 
удерживается  какою  либо  силою  въ  сказанномъ  положеши. 

Пусть  въ  полюсахъ  стрелки  пз  сосредоточены  магнитный 
массы  н-т^  и  — т\  длина  магнитной  оси  ея  =  г',  а  разстоянхе 
отъ  средины  этой  оси  (центръ  вращешя)  до  средины  магнитной 
оси  магнита  ^6^  равно  X  (рис.  152).  Если  длина  I'  стрелки  ни- 

я 

I 

*    п.' 


1  +  т^ 

I 

I 


Рис.  152. 

чтожна,  а  разстояше  X  значительно,  то  мы  можемъ  принять,  что 
магнить  ^6^ дМствуетъ  на  каяздый  полюсъ  стр'1лкисъ  известною 
намъ  уже  (§  738)  силою  |^,  всл*дств1е  чего  (§  718)  моментъ  вра- 
щешя стр'Ьлки  п8  въ  пол'Ь  магнита  Т^^б'  равенъ 
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Такъ  какъ 

^ 2Мт' 


то 


д.  _  2  МтП' 
^~       ХЗ 


гд*  произведеше  т1'  =  М\  т.  е.  представляетъ  собою  магнитный 
ыоментъ  стр'Ьлки.  Поэтому 

2  ММ' 


3)  =  - 


ХЗ 


Итакъ,  посхЁднею  Формулою  определяется  моментъ  вращешя 
стрелки  подъ  вл1ян1емъ  магнита  при  услов1И,  что  центръ  вра- 
щешя стрелки  расоолощенъ  на  продолжети  магнитной  оси  маг- 
нита и  последняя  образуетъ  съ  магнитною  осью  стр']^лки  прямой 
уголъ. 

740.  Пусть  при  только  что  указанныхъ  положешяхъ  маг- 
нита и  стр'Ёлки  по  отношешю  другъ  къ  другу,  стрелка  находится 
ВЪ  плоскости  магнитнаго  мерид1ана  {НН —  рис.  1 52),  гврс!.  въ  на- 


Рис.  158. 

правлен1И  дМствая  горизонтальной  составляющей  Н  магнитнаго 
поля  земли.  Если  стр'Ьлка  свободно  вращается  вокругъ  верти- 
кальной оси,  то  подъ  влхяшемъ  д']^йств1я  на  нее  магнита  она 
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выйдетъ  изъ  положен1я  равнов'йсхя  въ  нагнитномъ  мернд^ан^^  НН 
и  остановится  въ  н-Ёкотороиъ  новомъ  положенш,  опред^ляемомъ 
угломъ  (р  (рис.  153),  образуекымъ  продолжешемъ  оси  магнита 
^^5  и  осью  СТР&1КИ.  Очевидно,  что  уголь  (р  будетъ  т^иъ  меньше, 
ч^^мъ  сильнее  магнить  ^^5  и  ч^мь  меньше  разстояше  X  отъ  сре- 
дины магнитной  оси  его  до  центра  вращен1я  стрелки. 

Разсуждая  какъ  выше  (§739),  мы  находимь,  что  моменгь 
вращен1я  стрелки 

Ф  =  ^1'  81П  9 

а  такь  какъ  (см.  рис.  153) 

81П  ф  =  С08  а 

то 

Ф  =  ^1'  С08  а 

Зам'Ьнивь  [  найденною  для  него  величиною  (§  739),  получимь 


или 


Ф  =  — 5^3—  С08  а 


^        2  ММ'  ^  „ 

Ф  =  — 5^3—  С08  а 


Итакъ,  моменгь  вращен1я  стр']&лки  подъ  вл1ян1емь  магнита,  рас- 
положеннаго  въ  одной  съ  нею  горизонтальной  плоскости  перпен- 
дикулярно кь  магнитному  меридхану,  опред'бляется  Формулой 

я^        2  ММ' 

Ф  =  — р—  со8  а 

гд*  Му^  М'  —  магнитные  моменты  магнита  и  стрелки,  X  —  раз- 
стояше отъ  центра  вращен1я  стр'Ёлки  до  средины  магнитной  оси 
магнита  и  а — уголь  отклонен1Я  стрелки  изъ  плоскости  магнит- 
наго  мерид1ана.  —  Очевидно,  что  въ  случа*,  если  разстоянхе  X 
сравнительно  съ  длиною  I  магнита  не  настолько  значительно, 
чтобы  можно  было  пренебречь  посл*днею  величиною,  то  въ  Фор- 
мулу вводится  множитель 
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который  первоначально  быль  нами  отброшенъ  (§  738),  и  тогда 

лч        2  ММЧ .         ,,  Р\ 

Ф  =  -^(1-^-%р)соза 

741.  Понятно,  что  стр'Ёлка,  выведенная  магнитомъизъ  плос- 
кости иерид1ана  и  установившаяся  въ  н'бкоторомъ  новомъ  поло- 
женш  равнов1&с1я,  находится  подъ  вл1яшемъ  двухъ  направляю- 
щихъ  силъ,  другъ  другу  равныхъ  и  прямо  противоположных  ь: 
подъ  вл1яшемъ  дМств1я,  испытываемаго  ею  со  стороны  н1^ко- 
торой  части  поля  магнита,  и  д'1йств1я  на  нее  горизонтальной  со- 
ставляющей Н  земнаго  магнетизма.  Разъ  какъ  об^Б  силы,  д^й- 
ствующ1Я  на  стр^&лку  при  занимаемомъ  ею  положеши,  другъ 
другу  равны,  то  и  моменты  вращен1я,  обусловливаемые  этими 
силами^  также  равны  другъ  другу.  Моментъ  вращен1я  стр^^ки 
подъ  вл1ян1емъ  магнита  только  что  былъ  нами  опред'йленъ,  мо- 
ментъ же  вращед1я  стрелки  подъ  вл1яшемъ  горизонтальной  со- 
ставляющей Я  земнаго  магнетизма  равенъ  (§  721) 

М'Н  81П  а 

Соединивъ  оба  выражен1я  знакомъ  равенства,  получаемъ 

ЖЕ  8Ш  а  =  ^^'(1  -|-%5)  С08  а 

■~яхп  ■*"  -2X2; 


аш  а         2  М 


ИЛИ,  такъ  какъ 


то 


8т  а        .^ 
соя  а  о 


.8.=1|(1^./.г). 


742.  Последняя  Формула  им^етъ,  какъ  мы  увидимъ  ниже, 
значен1е  для  опред'йленхя  горизонтальной  составляющей  земнаго 
магнетизма.  Кром'Б  того,  изъ  этой  же  Формулы  мь1  можемъ  опре- 
д'блить  магнитный  моментъ  М  магнита,  отклоняющаго  на  раз- 
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стоянш  X  некоторую  магнитную  стр'Ёлку  на  уголъ  а  взъ  плос- 
кости магнитнаго  меридхана.  Въ  самомъ  ккл%  если 


то  отсюда 

или,  при  значительной  величине  X  и  короткоиъ  магните. 

Предполагается,  что  абсолютная  величина  Н  наиъ  изв'1стна. 

Х1Ш.  Опрвд1Бден1е  абсолютный  венчинъ  Ян  ж; 

74В.  Для  опредЁлен1я  абсолютныхъ  величинъ  напряжешя 
горизонтальноЁ  составляющей  Я  земнаго  магнетизма  и  магнит- 
наго  момента  Ж  того  магнита,  который  служить  намъ  для  изм'6- 
рен1я  Я,  мы  пользуемся  методомъ  Гаусса  (баивз),  который  даетъ 
намъ  возможность  экспериментально  опред']^лить  величины  МН  и 
-^,  а  изъ  нихъ  вычислетемъ  найти  величины  Ни  М. 

ОпредЪлеже  произведен1я  МН. 

744.  Произведен1е  МН  мы  находимъ,  наблюдая  качашя 
какого  либо  горизонтально  подв']&шеннаго  магнита,  выведеннаго 
изъ  положен1я  равнов-Ьсхя  его  въ  плоскости  магнитнаго  мерид1ана 
и  предоставленнаго  зат]^мъ  самому  себ*]^. 

Мы  уже  вид']^ли  (§  722),  что  продолжительность  одного  пол- 
наго  качан1я  (въ  секундахъ) 


=.•)/: 


МН 


ткк  Т —  моментъ  инерщи  даннаго  магнита. 
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Отсюда 

в 

Если  магнить  И1кгЬетъ  геометрически  правильную  Форму,  то  Фор- 
мулу для  вычислен1я  момента  инерц1И  его  находимъ  въ  таблиц*! 
§  710;  въ  противномъ  случае  величина  Т  можетъ  быть  опреде- 
лена опытомъ,  о  чемъ  будетъ  говорено  въ  практической  части 
этой  книги. 


Опредйлете  частнаго  ^  и  ведичинъ  Ж  и  Я. 

745.  Частное  -^  мы  находимъ,  наблюдая  уголъ  отклонен1я 

какой  либо  магнитной  стр'Ьлки  изъ  занимаемаго  ею  положенхя 
покоя  въ  плоскости  магнитнаго  меридхана  подъ  вл1ян1емъ  дМ- 
СТВ1Я  на  нее  того  магнита,  продолжительность  т  полнаго  качан1я 
котораго  мы  только  что  определили. 

Мы  видели  (§741),  что  тангенсъ  интересующаго  насъ  угла 
отклонешя  стрелки 

где  М — магнитный  моментъ  отклоняющаго  магнита;  или 

2М        МР        2МХ2        МР 


Отсюда 


*8^— Я1?"*"ЯХ*—  ЯХ5 

^5х  М(2Х«н-Р) 

М Хи^ос 

Н        2Х«-н?2 


Ш5 


I)  1С»  г=  9,86969. 
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Обозначивъ  найдевное  Д1я  МН  выражен1е  черезъ  А^  а  найден- 
м 
н 


ное  для  ^  выраженхе  черезъ  ^^?,  получаемъ 


откуда 


И 

2)  МН.^=^^^=:ЪР  =  ЛВ 

откуда 


н~     я 


М  =  УАВ. 

746.  6ъ  течен1е  времени,  необходимаго  для  эксперименталь- 
ныхъ  опред'йленхй  МНж  -^^  самая  величина  Я  можетъизм'Ёяяться 
въ  н-Ькоторыхъ  пред'Ьлахъ  (§  690),  а  всл-Ьдств1е  этого  въ  свою 
очередь  должна  изменяться  и  величина  М  магнита,  служащаго 
дли  изм^решй  Я(§  734).  Для  того,  чтобы  по  возможности  умень- 
шить проистекающ1я  отсюда  ошибки,  наблюдешя  производить 
съ  возможно  малыми  промежутками  времени,  вътакомъ  порядке: 

опред^ляють  МН,  ^  и  опять  3/Я,  причемъ  изъ  перваго  и  по- 

сл'Ёдвяго  опред'Ёлен1й  выводить  аривметическое  среднее.  Такой 

порядокь  наблюден1й  выгодень  потому,  что  при  опред1^ленш  ^ 

магнитная  ось  отклоняющаго  магнита  лежитъ  подь  прямымъ 
угломь  кь  направлен! юЯи  потому  горизонтальная  составляющая 
не  вл1яеть  на  величину  Ж  магнита;  напротивь,  при  опред']^лен]и 
МН  магнить  подвергается  индукцхи  со  стороны  горизонтальной 
составляющей,  а  потому  величины,  определенный  въ  обоихъ 
случаяхъ  для  3/Я,  будуть  различны  при  изменен1И  Я  и  аривме- 
тическое среднее  вхъ  внесеть  поправку  какъ  для  изм^нешй  Н, 
такъ  и  для  изменен1й  М. 

747.  Помимо  Я  въ  теченхе  наблюденш  можеть  изменяться 
и  температура,  вследств1е  чего  опять  таки  изменится  первона- 
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чальная  величина  М.  Но  незначительный  изи'Ьнешя  температуры 
мало  вл1яютъ  на*Ж(§  735),  бол'1е  же  значительныхъ  можно  из- 
бегнуть выборомъ  благопрхятнаго  времени  и  м^ста. 

748.  Если  мы  желаемъ  сравнить  величины  горизонтальныхъ 
составляющихъ  Щ^  Щ^  Щ....  во  многихъ  м'Ёстахъ,  то,  опре- 
д'кгавъ,  какъ  указано  выше,  магнитный  моментъ  М  даннаго 
магнита  и  величину  ^Г^  въ  первомъ  м'^ст^,  наблюдаемъ  продол- 
жительности качашй  "Гз,  Тд. . . .  магнита  въостальныхъ  м^стахъ. 
Такъ  какъ  очевидно,  что 

Я1:Я,  =  Тз^:т,'' 

и  т.  д., 

гд'б  \  —  продолжительность  качав1я  магнита  при  горизонтальной 
составляющей  Я^,  то 


Яь==^-^ 

и  т.  д. 


Если  горизонтальный  составляюпця  последовательно  опред-6- 
ляются  при  неравныхъ  теипературахъ  и^сть  наблюдешй,  то 
должно  внести  поправку  на  температурный  коэФФИщентъ  магнит- 
наго  момента  магнита  (§  735)  и  тогда  ни^^мъ,  напр. 

Я,=  ^[1-|-Р(«-0] 

Должно  помнить,  что  случайный  сотрясешя  магнита  (ударъ,  па- 
денхе)  изм']^няютъ  магнитный  моментъ  его  значительнее,  ч^мъ 
изм^нешл  температуры  и  величины  Н.  Поэтому  магнить,  пред- 
назначенный для  сравнен1Й  величинъ  Н  въ  различныхъ  м^стахъ, 
долженъ  быть  хорошо  предохраненъ  отъ  различныхъ  случай- 
ностей. 

88* 
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749.  При  только  что  описанномъ  сравнен1и  величинъ  Н  въ 
различныхъ  ]кг6стахъ  наблюденШ,  мы  можемъ  принять  (§  734), 
что  изм'1;нен1я  напряжен1я  горизонтальной  составляющей  незна- 
чительно вл1яютъ  на  магнитный  моментъ  магнита,  служащаго 
для  изм'Ёрен1Й  Я,  такъ  какъ  изм'1нен1я  последней  величины  во- 
обще незначительны,  и  магнить  предполагается  изготовленнымъ 
изъ  весьма  твердой  стали,  сильно  закаленной  и  загЁмъ  сильно  на- 
магниченной по  правиламъ,  указаннымъ  въ  практической  части. — 
Напротивъ,  опред^ливъ  магнитный  моментъ  магнита  при  изв^ст- 
номъ  напряжен1и  магнитнаго  поля  земли,  нельзя  допустить,  что 
магнитный  моментъ  этотъ  не  изм'1нится  если  мы  магнить  пере- 
м'1&стимъ  въ  магнитное  поле  значительной  напряженности.  По- 
этому нельзя  определить  напряжете  сильнаго  магнитнаго  поля 
изъ  качан1Й  въ  немъ  магнита,  магнитный  моментъ  котораго  пред- 
варительно былъ  опред']^ленъ  наблюден1ями  въ  магнитномъ  пол^ 
земли.  Для  такихъ  изм^ренхй  употребляются  другхе  способы,  о 
которыхъ  будетъ  сказано  ниже. 

XI.  Электронагнетизиъ. 

750.  Изъ  того  обстоятельства,  что  токъ  д^йствуеть  на  маг- 
нить, мы  заключаемъ,  что  проводникъу  въ  которомъ  протекаешь 
электричество^  окруженъ  магнитнымъ  полемъ.  Чтобы  обнару- 
жить силовыя  ЛИН1И  магнитнаго  поля  тока  производятъ  таме  же 
опыты  съ  железными  опилками,  какъ  и  для  обнаружен1я  сило- 
выхъ  лиши  магнитнаго  поля  магнита.  Такъ  напр.,  если  черезъ 
середину  горизонтально  лежащаго  листа  картона,  перпендику- 
лярно къ  поверхности  его  провести  медную  проволоку,  въ  кото- 
рой протекаетъ  сильный  токъ  (не  мен-Ье  10  амперъ),  и  сыпать 
на  картонъ  железные  опилки,  то  посл^дше  располагаются  во- 
кругъ  проволоки  концентрическими  рядами^)  (рис.  154). 


^)  Если  жЬщую  проволоку,  по  которой  проходить  сильный  токъ  (въ  15 — 
20  амперъ),  погрузить  въ  мелк1е  жел']^зные  опилки  и  зат^^нъ  вынуть  изъ  нихъ, 
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Помещая  ВЪ  различныхъ  частяхъ  поверхности  картона  ма- 
леньюй  компасъ,  мы  ви- 
димъ,  что  стрелка  его  всюду 
устанавливается  шатен- 
цгально  къ  круговьшъ  ла- 
нгямъ  силъ.  При  перем'Ён'1 
направлешя  тока  въ  про- 
волоке ,  стр']^лка  компаса 
вращается  вокругъ  своей 
оси  на  180°,  и  следова- 
тельно, снова  принимаетъ 

тангенщальиое  направлен1е  относительно  силовыхъ  линш.  Рис. 
155  и  156  показываютъ  положешя  стрелки  при  противополож- 
ныхъ  направлен1яхъ  тока. 

Такъ  какъ  магнитная  стрелка  во  всякомъ  магнитномъ  пол^ 


Рис.  164. 


Рис.  165. 


Рис.  15в. 


устанавливается  въ  направленш  этого  поля,  т.  е.  такимъ  обра- 
зомъ,  что  направленхе  силовыхъ  лин1й,  соединяющихъ  въ  масс^ 
стрелки  полюсы  ея,  совпадаетъ  съ  направлешемъ  силовыхъ  лиши 
того  поля,  въ  которомъ  стрелка  помещается,  то  изъ  положен1я. 


то  оказывается,  что  проволока  покрыта,  какъ  бы  Футляромъ,  сплошною  мас- 
сою опилокъ.  Если  токъ  прервать,  то  опилки  тотчасъ  же  отпадаютъ.  Изъ 
опыта  этого  не  сл^^дуетъ,  однако,  чтобы  опилки  притягивались  проволокой.  Въ 
самоиъ  д-Ьл']^,  1)  весь  Футляръ  опилокъ  можно  передвигать  вдоль  проволоки,  не 
встр'Ьчая  къ  тому  препятств1я,  2)  если  нарушить  ц'1^лость  одной  его  стороры^ 
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принимаемаго  короткою  магнитною  стр'&лкою  въ  магнитномъ  по^'Ь 
тока,  мы  можемъ  судить  о  направлен1и  сидовыхъ  линхй  этого  поля. 
Такимъ  образомъ,  изъ  рис.  155  и  156  сл'Ьдуетъ,  что  если  смо- 
тргьть  на  встргьчу  току^  то  силовыя  лити  магнишнаю  поля 
тока,  окруоюающгя  проводникъ^  им^ьютъ  направленге  обратное 
движенгю  часовой  стргьлки. 

751,  Для  того,  чтобы  опред'Ьлнть  д-Ьйствхе  тока  на  магнит- 


л- 


Рис.  167. 


ную  стр'Ьлку,  необходимо  прежде  всего  разсмотр^ть  д-Ьйствхе  чрез- 
вычайно малаго  отрезка  проводника,  въ  коемъ  течетъ  токъ, — такъ 
называемаго  элемента  тока — на  воображаемый  изолированнымъ 
магнитный  полюсъ.  Разсмотримъ  сначала  аростЁйш1Й  случай. 

Пусть -4Б  (рис.  157)  представляетъ  собою  элементъ  н-Ько- 
тораго  тока  I  и  пусть  магнитный  полюсъ  т  расположенъ  на  пря- 


то  весь  онъ  распадается,  8)  если  приложить  кучку  опилокъ  только  къ  одной 

сторон*]^  проволоки,  то  кучка  эта  проволокою  не  притягивается.  Отсюда  мы 

видшгь,  что  опилки  притягиваются  не  проволокою,  а  лишь  другъ  другомъ, 

группируясь  въ  круговые  ряды,  вдоль  ков^ентрично  рас- 

«     «  положенныхъ  силовыхъ  лин1Й  поля  тока. 

Если  для  опыта  употребить  не  м'1^дную  проволоку,  а 
проволоку  изготовленную  изъ  какого  либо  магяитнаго  ве- 
щества, то  очевидно,  что  она  намагнитится  окружающимъ 
ее  магнитнымъ  полемъ,  и  притомъ,  разум']^ется,  трансвер- 
сально  (§  674).  Если  взята  была  стальная  проволока,  то  на- 
магничеше  въ  ней  сохранится  и  по  прекра1цен!и  д^^Йств1я 
тока.  Но  магнитное  состоян1е  ея  можетъ  быть  обнаружено 
лишь  послй  того  какъ  мы  ее  распилинъ  вдоль  оси,  ибо  въ 
трансверсально  вамагничевномъ  т1^л'Ь  биполярные  моле- 
кулы расположены  въ  концентрическ1е  круги,  замкнутые 
въ  намагниченной  массй.  Очевидно,  что,  распиливъ  про- 
волоку вдоль  оси,  мы  найдемъ,  что  одинъ  край  ея  представляетъ  N,  а  другой  /9 
полюсъ.  Всл']^дств1е  этого  вертикально  установленный  отрйзокъ  проволоки 
дастъ  магнитный  спектръ,  изображенный  на  рис.  158. 


Рис.  168. 
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мой  ЛИН1И  (71),  пересЬкающей  подъ  прямымъ  угломъ  средину  от- 
р1^зка  АВ.  Напряжен1е  магнитнаго  поля  тока,  окружающаго  эле- 
ментъ  его  АВ^  очевидно,  возрастаетъ  во  вс*хъ  точкахъ  прямо 
пропорщонально  увеличен1ю  силы  тока.  Дал^е,  согласно  общему 
закону,  напряженхе  магнитнаго  поля  тока  въ  отд'1&льныхъ  точ- 
кахъ ЛИН1И  СВ  обратно  пропорц10нально  квадрату  разстоян1я  отъ 
центра  элемента  тока.  Поэтому,  если  перем'1щать  полюсъ  т  по 
лиши  (/I),  то  элементъ  тока  будегь  действовать  на  полюсъ  съ 
силою,  обратно  пропорц10нальною  квадрату  разстоян1я  X  мещду 
полюсомъ  и  элементомъ  и  прямо  пропорц10нальною  абсолютной 
сил*  тока  I  и  абсолютной  сил*  полюса  т,  ибо  сила,  которую  испы- 
тываетъ  магнитный  полюсъ  въ  магнитномъ  пол*^  равна  произве- 
дешю  абсолютной  силы  этого  полюса  на  абсолютную  величину  на- 
пряжен1я  поля  (§  655).  Такимъ  образомъ,  въ  нашемъ  случа*  сила 
/*,  съ  которою  д^йствуеть  элементъ  АВ  тока  /  на  магнитный  по- 
люсъ т,  находящхйся  на  разстоян1и  X  отъ  элемента,  выразится 
Формулой 

/•=§^ 1) 

гд*  I  длина  элемента  АВ^  каковая  величина  также  должна  быть 
введена  въ  Формулу,  ибо  очевидно,  что  д-Ьйствхе  отр-Ьзка  тока  на 
полюсъ  изменяется  при  изм*неши  длины  отрезка  ^). 

752.  Разсмотримъ  теперь,    въ  какомъ   иаправленги  д*й- 
ствуетъ  магнитное  поле  отрезка  АВ  тока  на  изолированный 


^)  Согласно  теоретически  выведенному  Лапласом ъ  закону,  разсматри- 
вать  который  подробно  мы  не  считаемъ  нужнымъ,  всяюй  элементъ  I  тока  I, 
въ  какомъ  бы  положен1и  онъ  ни  находился  по  отношенхю  къ  магнитному  по- 
люсу, д^^йствуетъ  на  посл^^дн^й  съ  силою 

-      1т.   , 

га1^  а  —  уголъ,  образуемый  даннымъ  элементомъ  съ  линхею  X,  соединяющею 
его  съ  полюсомъ  (такъ  какъ  въ  только  что  разсмотр^^нномъ  случа^^  а  =  90^, 
то  8111  а  =?  1). 

Изъ  закона  Лапласа  сл^^дуетъ,  что  сила,  съ  которою  д']&йствуетъ  на  по- 
люсъ весь  проводникъ  тока,  равна  сумм'!^  силъ/,  д-Ьйствующихъ  со  стороны 
каждаго  элемента  тока. 
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магнитный  полюсъ  т^  помещенный  въ  магнитномъ  похб  тока  на 
линш  СВ. 

Положимъ,  что  Ъ  есть  поперечное  сбчеше  проводника  (рис. 
1 59),  расположеннаго  перпендикулярно  къ  плоскости  рисунка,  по 
которому  проходить  токъ,  удаляясь  отъ  зрителя.  При  такомъ 
условш  концентрическ1я  силовыя  лиши  поля  тока  будутъ  и№1^ть 
направлеше,  указанное  на  рисунке  стр^&лками.  Разстояше  между 
центромъ  с^ченхя  проводника  и  полюсомъ  т  обозначимъ,  какъ 
выше,  черезъ  X. 


Рис.  159. 

Какъ  видно  изъ  рисунка,  направлен1е  одной  части  сило- 
выхъ  линш,  исходящихъ  рад1ально  изъ  изолированнаго  по- 
люса т,  совпадаетъ  съ  направлешемъ  силовыхъ  лин1Й  поля  тока, 
тогда  какъ  другая,  такая  же  часть  силовыхъ  лин1Ё  полюса, 
им^Ёегь  направлеше  обратное  силовымъ  линхямъ  поля  тока.  Та* 
кимъ  обраармъ  (§  649),  полюсъ  т  со  стороны  поля  тока  испыты- 
ваетъ  одновременно  два  равныхъ,  но  различныхъ  по  направлешю 
Л,Ыств1я:  притяжен1е  и  отталкиван1е.  При  этомъ  очевидно,  что  въ 
какой  бы  точк!  поля  тока  ни  находился  полюсъ  т,  силы  притя- 
жен1я  и  отталкиван1я  направлены  всегда  подъ  одинаковыми 
углами  къ  ЛИН1И  {Ът\  соединяющей  полюсъ  съ  центромъ  поля 
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тока  (съ  центромъ  с^чен1Я  проводника);  равнодгьйствуюи^ая  же 
обтьихб  силъ^  какъ  мы  сейчасъ  увидимъ,  направлена  по  линщ 
проходящей  черезъ  полюсь  т  перпендикулярно  кь  прямой  (&т), 
соединяющей  полюсь  съ  центромъ  поля  тока^  слтьдовательно  по 
касательной  къ  силовымъ  лингямг  магнитнаю  поля  тока. 

Въ  самомъ  д'бл^,  положимъ,  что  полюсъ  т  испытываетъ  силу 
притяжен1Я  въ  направлеши  тс  (рис.  159)  подъ  н'Ёкоторыиъ 
угломъ  а  къ  лиши  Ът.  Въ  такомъ  случа*  сила  отталкивашя  бу- 
деть  д'Ьйствовать  на  полюсъ  въ  направлев1и  тс1у  подъ  гЁмъ  же 
угломъ  а  къ  ЛИН1И  тЬ.  Пусть  одинаковая  длина  лин1Й  тс  и  тс1у 
гзрс!;.  тс1\  выражаетъ  одинаковый  по  величин*  силы  притяжен1я 
и  отталкивашя  полюса.  Тогда  равнодействующая  этихъ  двухъ 
силъ,  приложенныхъ  къ  полюсу,  выразится  дхагональю  те  парал- 
лелограмма, построеннаго  на  силахъ  тс  и  тс1\  причемъ,  какъ 
видно  изъ  чертежа,  равнодЬйствующая  эта  направлена  по  каса- 
тельной къ  силовой  ЛИН1И  поля  тока,  проходящей  чрезъ  полюсъ  т. 

753,  Перейдемъ  теперь  къ  разсмотр'Ьнхю  дМствхя  магнит- 
наго  поля  круюваго  тока  на  изолированный  магвитный  полюсъ. 

Положимъ,  что  круговая  плоскость,  рад1усъ  коей  =  г  (рис. 
160),  окружена  проводникоыъ,  въ  ближайшей  къ  намъ  половин'Ь 


А(Ъ 


(^ 


-^  Я 


--.е- 


та      С 


Рис.  160. 


котораго  течетъ  токъ  въ  направлен1и  сверху  внизъ.  При  услов1И 
ничтожнаго  Д1аметра  проводника^),  мы  можемъ  сказать,  что 

1)  На  рисунк'1&  160  для  ясности  изображенъ  толстый  проводникъ. 
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вм^&емъ  д'1ло  съ  круговымъ  токомъ,  радгусъ  площади  коего  =  г. 
Пусть  площадь  круговаго  тока  расположена  въ  плоскости  маг- 
нитнаго  мерид1ана  и  пусть  на  оси  (71),  перпендикулярной  къ 
плоскости  тока  и  проходящей  черезъ  ея  центръ,  по]гЁщается 
магнитный  полюсь  т.  Разсматривая  дМствхе  на  этотъ  полюсь 
элемента  АВ  тока,  мы  вндимь,  что  согласно  выше  сказан- 
ному сила,  приложенная  къ  т,  направлена  по  лиши  те^  пер- 
пендикулярной кь  ЛИН1И  тЬ^  соединяющей  полюсь  сь  срединою 
элемента  тока;  другими  словами,  сила  те  направлена  по  касатель- 
ной кь  проходящей  черезь  полюсь  силовой  линш  магнитнаго  поля 
тока  I. 

Если  длина  лин1И  те  выражаеть  величину  приложенной  кь 
полюсу  силы  /*,  разстоян1е  же  тЪ  оть  полюса  до  средины  отрезка 
ЛВ  проводника  обозначимь  черезь  X,  то,  согласно  сказанному 
вь  §  751,  сила 

гд*  / — длина  элемента  тока. 
Такь  какь 

гд*  Х^  —  разстоян1е  оть  центра  плоскости  круговаго  тока  до 
точки  т  (см.  рис.  160),  то 

^"^     '    2) 

Чтобы  определить  д'Ьйств1е  отрезка  ЛВ  тока  I  на  магнитный 
полюсь  т  вь  направленги  оси  СВ^  разложимь  силу  /*  (величина 
которой  на  рисунк'Ё  выражена  длиною  лин1И  те)  на  дв'Ь  состав- 
ЛЯЮЩ1Я:  одну,  действующую  вь  направлен1И  оси  СО,  и  другую — 
перпендикулярную  кь  последней  (см.  рис.  160).  Изь  построеюя 
на  чертеже  мы  видимь,  что 

те  X 

тс         ** 

откуда  _ 

—        те. г 
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а  такъ  какъ 


то  составляющая 


Х  =  У\2^-г2 


УХ12^Г2 


Выше  мы  вид'Ьли,  что  вся  сила  те^  съ  которою  дМствуетъ 
отр^зокъ  АВ  тока  /  на  полюсъ  т,  и  которую  мы  означили  бук- 
вою /*,  определяется  Формулой  (2) 

/. —     1т     , 

а  потому  величина  составляющей  тс^  которую  мы  теперь  озна* 
чимъ  черезъ  /^,  определится  Формулой 


1тг 

или 


А/  ___  1тг  1 


Т.  е.  такова  сила,  приложенная  къ  полюсу  т  въ  направлеши  оси, 
проходящей  черезъ  центръ  той  плоскости  съ  радхусомъ  г,  кото- 
рую окружаетъ  токъ  7  (см.  рис.  160). 

754.  Разсмотримъ  теперь  д-Ьйстихе  на  тотъ  же  полюсъ  т 
суммы  вс^хъ  элементовъ,  образующихъ  круговой  токъ.  Если  мы 
вообразимъ  гЁ  же  построен1я,  что  и  на  рис.  160  по  отношешю 
ко  всЁмъ  элементамъ  тока,  то  очевидно,  что  полюсъ  т  испыты- 
ваегь  д'Ьйств1е  лишь  со  стороны  составляющихъ,  направленныхъ 
по  оси  круговаго  тока,  такъ  какъ  сумма  слагающихъ,  перпенди- 
кулярныхъ  къ  оси,  равна  нулю. 

Сила,  действующая  на  полюсъ  т  по  оси  (72),  определится, 
если  мы  въ  предыдущую  Формулу  вместо  длины  I  элемента  тока 


1)  Припомнимъ,  что  (Х^*  -ь  г^)Уг  =  -/(Х^гч-г^)». 
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введемъ  длину  всего  круговаго  проводника,  т.  е.  величину  {2пг) 
окружности.  Тогда 

'      —  (Х,2-|-Г«)»/2 ^ 

Такимъ  образомъ,  та  сила,  которую  испытываетъ  полюсь 
равный  единить  въ  н'Ькоторой  точк'Ь  на  оси  круговаго  тока,  или, 
другими  словами,  напряжете  магнитнаго  поля  въ  этой  точк'ё 
равно 

^  =  -?^ 5) 

Въ  Формулу  (4)  входить  площадь  круга  (тсг^),  ограяиченнаго 
тонкимъ  проводникомъ  тока;  означивъ  величину  площади  буквою 
Р,  мы  получаемъ 

гг/ 2Г1т  ^ч 

'    —(Хг^^Р^ ^) 

Если  разстояше  Х^  между  магнитнымъ  полюсомъ  т  и  цен- 
тромъ  плоскости  круговаго  тока  настолько  велико,  что  позво- 
ляетъ  пренебречь  величиною  г^  всл'Ьдств1е  ничтожности  ея  срав- 
нительно съ  Х^*,  то  Формула  (6)  упростится: 

/.'^ 2Р7то 2Шт  „. 

'     ~(Я,^)'/г~     V ^^ 

Сравнивая  посл']&днюю  Формулу  съ  той,  которую  мы  вывели 
для  д'Ьйств1я  магнита  на  отдаленный  магнитный  полюсъ  (§  738) 

/  —  ^  "ТГ 

мы  видимъ,  что  круговой  токъ  д'Ьйствуетъ  вдаль  на  магнитный 
полюсъ  точно  такъ,  какъ  одинаково  съ  нимъ  расположенный  ма- 
гнить *),  магнитный  моментъ  котораго 

М=Ш 8) 


^)  т.  е.  какъ  магнить,  расположенный  вдоль  оси,  перпендикулярной  къ  той 
плоскости,  которую  окружаетъ  токъ,  и  проходящей  чрезъ  центръ  ея. 
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755.  На  основаши  такого  тождества  въ  д'Ёйств1и  вдаль  кру- 
говаго  тока  и  магнита,  проызведенге  Р1  называется  электрона- 
гнитнымъ  или  просто  магнитиымъ  моментомъ  круюваю  тока. 

Отсюда  видно,  что  абсолютной  электромагнитной  единить 
роена  сила  тою  тока^  который^  окруоюая  въ  весьма  тонкомъ 
проводникгь  площадь  круга  въ  1  квадратный  сантиметръ^  дгьй- 
ствуетъ  вдаль  подобно  магниту^  магнитный  моментъ  коего  ра- 
венъ  абсолютной  единицть. 

Дримпръ,  На  продолженш  оси  круговаго  тока,  на  разстоявш  Х|  =  10  сан- 
тиметрахъ  отъ  центра  его,  вообразимъ  себ-]^  магнитный  полюсъ  т  =  45  абсо- 
лотнымъ  едииицамъ;  радхусъ  окруженной  проводникомъ  плоскости  равенъ  4 
сантихетрахъ,  а  сила  тока  въ  проводнике  =  0,5  абсолютной  единицы.  Съ  ка- 
кою силою  д'1&йствуетъ  этотъ  круговой  токъ  на  данный  полюсь  и  каково  на- 
пряжете магнитнаго  поля  тока  въ  точк'6  занимаемой  полюсомъ? 

По  Формул-Ь  (4)  сила,  съ  которой  токъ  д'^^йствуетъ  на  полюсъ, 

2.8,1416.4*.0,5.45      ,  ^,     ^  ^  .        . 

-=в1,81  абсолютной  единицы  силы  (дина). 


По  Формул'1&  (5)  напряжен1е  магнитнаго  поля  въ  точк'1&,  занимаемой  полю- 
сомъ, 

2.3,1416. 4«.0,5      ^^,    ^  ^ 

гг :—  =  ОМ  абсОЛЮТНОЙ  вДИНИЦЫ  НапрЯЖОНШ  магнитнаго  ПОЛЯ. 

У(10«-н4«)»  '^ 

756.  Такъ  какъ  (см.  Формулу  3)  элементъ  АВ  (=  I)  круго- 
ваго проводника  д^&йствуетъ  на  полюсъ,  пом'&щенный  на  оси,  про- 
ходящей черезъ  центръ  плоскости  тока  и  перпендикулярно  къ 
ней  (рис.  160),  съ  силою 

/. 1тг        1 

'~(Х,^-НГ»)»/2 

то  тотъ  же  элементъ  АВ  на  тотъ  же  полюсъ  т,  помещенный 
въ  центргь  плоскости  круговаго  тока  (следовательно  когда  Х^=0) 
будетъ  действовать  съ  силою 

Г  г/         1тг        1М  1  л\ 
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Отсюда  видно  (§  754),  что  Д'Ёйствхе  всего  круговаго  тока  на 
полюсъ  т,  расположенный  въ  центре,  равно 

г^т 2«г1т 21с/т  -  ^ч 

'      —  ~7^  —  ~Г ^"^ 

а  напряженге  магиитнаю  поля  въ  центргь  круговаго  тока  равно 

^'  =  ^^ 11) 

или 

^'=6,2832  у 11а) 

Прим']^ръ.  Съ  какою  силой  д^йствуетъ  токъ  въ  предыдущемъ  прюгйр-Ь  на 
магнитный  полюсъ,  равный  46  абсолютнымъ  единицамъ,  если  полюсъ  пом^^- 
стить  въ  центр'Ь  окружаемой  токомъ  плоскости,  и  каково  напряжете  магнит- 
наго  поля  тока  въ  точк'1^,  занимаемой  полюсомъ? 

По  Формул^^  (9)  сила,  съ  которою  токъ  д'1&йствуетъ  на  полюсъ, 


2.3,1416.0,6.46      „^«^ 
— 1 — _! —  36,34  лина. 


По  Формул'1&  (11  а)  напряжен1е  магнитнаго  поля  въ  точк'1&,  эанимаемой  по- 
люсомъ, 

6,2832.0,6      ^^с!    ^  « 

--  ^ — — !-  —  0,78  абсолютной  единицы. 

4 

757.  Помимо  приведеннаго  выше  (§  755)  опред']Блен1я  абсо- 
лютной электромагнитной  единицы  силы  тока,  иожетъ  быть  сд']^- 
лано  еще  и  другое  опред']^лен1е  ея,  основанное  на  Д'1^йств1и  кру- 
говаго тока  на  магнитный  полюсъ,  пом']Бщенный  въ  центр-Ь  окру- 
жаемой токомъ  плоскости.  Разсматривая  Формулу  (11),  мы  ви- 
димъ,  что  токъ  I  имгьетъ  силу^  равную  абсолнтмой  электромаг- 
нитной единицгь  тогда^  когда  на  единицу  магнитной  массы^  по- 
мгыценную  въ  центрп»  площади^  окружаемой  токомъ^  послП)днгй 
дгьйствуетъ  съ  силою^  равною  Зт:  динамъ,  иначе,  когда  напряже- 
Н1е  магнитнаго  поля  »§'  въ  центр*  круговаго  тока  равно  2тг  абсо- 
лютнымъ единицамъ^): 

»§'  =  -^  =  2тс  единицамъ. 

^)  Третье  опредпленхе.  Очевидно,  что,  если  вся  окружность  тока,  равная  27с 
сантиметрамъ,  д^йствуетъ  на  полюсъ  съ  силою  27г  динъ,  то  дуга  тока  въ  1 
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758.  Электротехническая  (практическая)  единица  силы 
тока^  тмпер^^  равна  0^1  абсолютной  электромагнитной  еди- 
ницы силы  тока.  Поэтому^  при  саж^  тока,  выраженной  въ  ампе- 
рахъ,  напряжете  магнвтнаго  поля  въ  точк*]^,  находящейся  на 
оси  круговаго  тока  на  разстояши  Х^  сантиметровъ  отъ  центра 
окруженной  токомъ  плоскости,  находимъ  (Формула  5)  равнымъ 

^  =  ■   ^"^^^3/  •  10"*  =  0,62832 — ^-Цт-  абс.  единицамъ .  5  а) 

напряжен1е  же  магнитнаго  поля  въ  центре  круговаго  тока  равно 
(формулы  И  и  Па) 

^'=0,6283-^ 11  Ь) 

причемъ  \1иг  измеряются  въ  сантиметрахъ. 

759,  Ознакомившись  съ  Д']^йств1емъ  магнитнаго  поля  тока  на 
изолированную  магнитную  массу,  мы  переходимъ  къ  изучен1ю 
д^&йств1я  круговаго  тока  на  магнитную  стрелку.  Начнемъ  со  слу- 
чая, когда  стр-Ёлка  пом-^щается  въ  центре  окруженной  токомъ 
плоскости. 

Первоначально  необходимо  ознакомиться  съ  особенностями 
магнитнаго  поля,  господствующаго  въ  плоскости  круговаго  тока. 

Очевидно,  что  направленхе  лин1Й  силъ  магнитнаго  поля  внутри 
круговаго  тока  не  можетъ  быть  инымъ,  какъ  на  рис.  161,  но 
для  того,  чтобы  получить  бол'Ье  точное  представленхе  о  располо- 
женш  лии1Й  силъ,  мы  должны  повторить  опытъ  съ  жел'Ьзными 
опилками,  результатъ  котораго  и  даетъ  рис.  162.  Изъ  рисунка 
видно,  что  у  контра  кольца  линги  силъ  прямолинейны  и  парал- 
лельны  оси.  Другими  словами,  еъ  срединть  круговаго  тока  мы  имгь- 


сантиметръ  длины  д^йствуетъ  на  тотъ  же  полюсъ  съ  силою  1  дина.  Поэтому, 
абсолютной  электромагнитной  единицп  равенъ  тстъ  тот,  который,  проходя  въ 
весьма  тонкомъ  проводиикл  по  дууь  въ  1  сантгшетръ  и  съ  радгусомъ  въ  1  сантн' 
метръ,  на  единицу  магнитной  массы,  пом^ьщающуюся  въ  центрл  окружаемой  шо- 
комъ  плоскости,  дпйствуетъ  съ  силокк  1  дина. 
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емъ  равномпрное  магнитное  полву  тогда  какъ  въ  другвхъ  частягь 
поле  неравновгЁрно. 

Что  касается  направлен1я  силовыхъ  лин1Й  равнои'Ёрнаго  наг- 
нитнаго  поля  въ  центр'Ь  круговаго  проводнвка,  то  оно  можетъ 
быть  оиред']^лено  сл^^дующимъ  правилоиъ:  если  смотрлть  на 


Рис.  161. 


Рис.  162. 


вертикально  установленный  круговой  проводникъ  въ  профиль 
(сбоку),  то  силовыя  линщ  пронизывающгя  отверстге  кольца^ 
направлены  слтьва  направо^  если  токъ  въ  ближайшей  къ  зрителю 
половингь  проводника  идетъ  сверху  вншъ. 

760.  Если  круговой  проводникъ  установить  въ  плоскости 
магнитнаго  мерид1ана  и  въ  центр^  его  подв']^сить  маленькую  маг- 
нитную стрелку,  то  очевидно,  что  токъ  будетъ  стремиться  откло- 
нить стрелку  изъ  мерид1ана  и  установить  къ  нему  подъ  прямымъ 
угломъ  —  въ  направлеши  силовыхъ  лиши  магнитнаго  поля  тока. 
Но  такъ  какъ  стр'Ьлка  встр'бчаетъ  препятств1е  къ  этому  со  сто- 
роны направляющей  силы  МНу  то  она  установится  къ  мерид1ану 
подъ  н'1^которымъ  угломъ,  вовсякоиъ  случа*]^  меньшимъ  90^.  Если 
стр'блка  въ  первый  моментъ  по  замкнут1И  достаточно  сильнаго 
тока  и  отклоняется  на  уголъ  болып1й  ч'&мъ  90^,  даже  н']^сколько 
разъ  повертывается  вокругъ  оси,  то  так1я  движешя  происходятъ 
лишь  по  инерщи,  конечное  же  отклоненхе  стрелки  не  можетъ 
даже  достигнуть  полныхъ  90°. 
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761.  Познакомимся  теперь  подробнее  съ  одновременнымъ 
д^йетвхемъ  на  стрелку  магнитнаго  поля  тока  и  горизонтальной 
составляющей  земнаго  магнетизма. 

Положимъ,  что  ВЪ  цеитрЪ  вертикально  установленнаго  нруговаго 
тока  съ  радгусомъ  г,  расположеннаго  въ  плоскости  магнитнаго 
мерид1ана;  находится  магнитная  стр'Ёлка^  свободно  вращающаяся 
вокругъ  вертикальной  оси^  причемъ  магнитная  ось  стрелки  на- 
столько коротка,  что  она  не  выходитъ  изъ  области  равном'1рнаго 
магнитнаго  поля  тока  при 
вращеи]и  стр-^лки  въ  го- 
ризонтальной плоскости. 
Мы  вид^^и,  что  данная 
стр^^ка  подвержена  со 
стороны  земнаго  магне- 
тизма аЫствхю  напра- 
вляющей силы  МН;  оче- 
видно, что  если  напря- 
жете равном^рнаго  маг- 
нитнаго поля  тока  =  ^', 
то  стр']^лка  со  стороны 
посл^^дняго  испытываетъ 
д'Ьйствхе  направляющей 
силы  М^\  —  Пусть  ли- 
шя  АВ  (рис.  163)  вы- 
ражаетъвеличину  напра- 
вляющей силы  МЩ  дей- 
ствующей въ  плоскости  магнитнаго  меридхана  ^5,  въ  которой 
расположенъ  круговой  токъ  (сЬченхя  его  аа  видны  на  рисунк*), 
а  ЛИН1Я  АО — величину  направляющей  силы  Ж«§',  действующей 
въ  направлен1и  равном^рнаго  магнитнаго  поля  .§'  тока,  следо- 
вательно подъ  прямьшъ  угломъ  къ  магнитному  мерид1ану.  Тогда 
лишя  АВу  определяемая  по  правилу  параллелограмма  силъ,  вы- 
разить собою  направлен1е  и  величину  равнодействующей  напра- 
вляющихъ  силъ  МН  и  Жф'.  Въ  направлеши  лвн1и  АВ^  оче- 

89 
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видно^  и  установится  маленькая  магнитная  стрелка  щ  магнитный 
моментъ  коей  =  М. 

Означивъ  черезъ  а  угодъ  ВАВ,  образуемый  первоначал- 
нымъ  положешемъ  стр'блки  въ  плоскости  магнитнаго  мерндтана 
3^^9  и  конечнымъ  положен1емъ  ея  въ  направленш  равнодейству- 
ющей АВ^  находимъ,  что  моментъ  вращен1я  стрелки  подъ  вл1я- 
Н1емъ  горизонтальной  составляющей  Я  (направляющей  силы  МН) 
равенъ  (§721) 

МН  8Ш  а 

тогда  какъ  моментъ  вращен1я  той  же  стр-Ьлки  подъ  вл1яшеиъ 
магнитнаго  поля  ^'  тока  (направляющей  силы  М^')  равенъ 
(§§  718  и  740) 

М^'  С08  а 

Положен1е  равнов'Ёсхя  стр'&лки  определяется,  следовательно, 
уравнен1емъ 

МН  81П  а  =  М^'  С08  а. 
Отсюда 

8Ш  а  ДСф' 

С08  а        МН 

ИЛИ 

762.  Изъ  последней  Формулы  мы  видимъ,  что  таигенсъ  уиа 
отклоненгя  стртьлни  не  зависитъ  отъ  величины  магнитнаго  мо- 
мента ея:  онъ  возрастаешь  пропорцгонально  увеличенгю  на- 
пряоюенгя  поля  круговаго  тока  и  обратно  пропорцгонально 
напряоюенгю  горизонтальной  составляющей  земнаю  магнетизма. 
А  такъ  какъ  напряжен1е  равномернаго  поля  въ  центре  круго- 
ваго тока  возрастаетъ  пропорщонально  силе  последняго  (§  756, 
Формула  11) 

21С/ 
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ТО  тангенсъ  угла  отклонешя  стр']^лки  пропорщоналенъ  сил'Ь 
тока: 

«в«  =  |=^ 12). 

Откуда 

^=§*8* 13). 

Когда  уголъ  а  =  45°  (тангенсъ  этого  угла  =  1),  то 

/  =  ^гЯ=0,1592гЯ. 13а). 

Очевидно,  что  посл'1дняя  сила  тока  была  бы  величиною  посто- 
янною для  каждаго  круговаго  тока  радхуса  г,  установленнаго  въ 
н'1котороиъ  опред^^енномъ  м'ёсгЬ  земной  поверхности  въ  плос- 
кости магнитнаго  иерид1ана,  если  бы  напряжете  горизонтальной 
составляющей  Яне  бьио  подвержено  непрерывнымъ  изм'1нен1ямъ 
(§  690).  —  Въ  случаяхъ,  когда  не  заботятся  о  большой  точ- 
ности, величина  Я  даннаго  м-бста  принимается  постоянною . 
(§  689)  и  тогда  Формула 

7=0,1592  гЯ 

опред'Ьляетъ  въ  абсолютныхъ  электромагнитныхъ  единицахъ  силу 
тока,  при  которой  стрелка  отклоняется  на  45°  изъ  магнитнаго 
меридгана. — Обозначивъ  въэтоиъ  случае  величину  (Формула  13а) 

~  =  0,1592  гЯ 

какъ  постоянную  даннаго  круговаго  тока^  буквою  с,  им']Бемъ 

1=с.18а 14) 

т.  е.  сила  тока^  протенаюгцаго  въ  круговомъ  проводникть^  при 
прочиосъравнихъ  условгяхь^  пропорщоналша  тангенсу  угла  откло- 
ненгя  магнитной  стргмкщ  помтыценной  въ  цеитргь  плоскости 
круговаго  проводника. 

39* 
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Вообще  же 

7=0,1592  гЯ  *8  а  абсолютнымъ  электромагнит-) 
нымъ  единицамъ  силы  тока 

или 

1=с.Н\%а 15а) 


'} 15) 


если,  какъ  это  д^лается  при  точныхъ  изм^рен1яхъ,  за  постоян- 
ную  круюваю  тока,  измгьряемаю  въ  длектромагнитныхъ  едини- 
то1^9  принять  величин}' 

с  =  0,1592  г 16). 

Такъ  какъ 

1  амперъ  =  0,1  абсолютной  эклектромагнитной  единицы  силы 

тока, 

то  для  опредгьленгя  силы  тона  еъ  амперахь  должно  вторую  часть 
уравнешя  (15)  умножить  на  10,  причемъ  получимъ 

7=  1,592  гН\%  а  амперамъ 17) 

гд* 

1,592  г 18) 

есть  постоянная  круговаго  тока  при  измщренги  еь  амперахь. 

763*  До  сихъ  поръ  мы  не  принимали  въ  соображеше  вл1ян1я 
на  уголь  отклонен1я  кручев1я  нити,  на  которой  предполагается 
подв^шенвымъ  магнитъ,  подверженный  Д']^йств1ю  тока.  Принявъ 
же  въ  соображеше  кручен1е  нити,  мы,  согласно  сказанному  въ 
§  725,  находимъ  для  Формулы  (15) 

7=  0,1592  гН  (1  -♦-  в)  1^  а  абс.  электром.  ед . ,  15  Ь), 

а  для  Формулы  (17) 

7=  1,592  гН  (1  -4-в)  1^  а  амперамъ  . .  • .  17  а). 
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764«  Если  токъ  проходить  не  по  одному  обороту  проволоки, 
а  по  п  одинаковымъ  оборотаиъ,  лежащимъ  въ  одной  вертикаль- 
ной плоскости,  то  напряжен1е  ^''  равноАг1рнаго  магнитнаго  поля 
въ  центр-Ь  такой  системы  оборотовъ,  называемой  мультиплика- 
торомъ^  очевидно,  равно  суммгь  напряженхй,  обусловливаемыхъ 
отдельными  оборотами,  или  приближенно  напряжете 

•&  =^-^- 19) 

(сравн.  Формулу  11),  гд*  / — приведенный  радгусъ  обмотки 
(мультипликатора),  т.е.  аривметическое  среднее изъ суммы рад1у- 
совъ  отд'Ьльныхъ  слоевъ  обмотки  въ  мультипликаторе  (см.  §  812). 

Такъ  какъ  (формула  12)  приближенно 

то  отсюда,  сила  тока  /,  соответствующая  углу  отклонешя  а 
стр-Ьлки,  будетъ  (приближенно) 

2=1— ^р  абсолют,  электром.  единицамъ 20) 

или,  принимая  въ  соображен1е  кручен1е  подвесной  нити,  соответ- 
ственно Формуламъ  (15)  и  (17) 

7=0,1592  '''^^^^^^^^^  абс.  электрм.  единицамъ  силы  тока. .  20) 

в 

1=  1,592^;^-^^Ц1^^^амрерамъ 21) 

где 


27ГП 

гзрс*. 


г'Н  0,1592  /  „ 


г'    0,1592  г^ 

27ГЯ  п 
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суть  постоянныя  мультипликатора  при  измпренги  токаеъабсо- 
лютнихъ  длектромагнитныхъ  единигщхъ,  а 

п  ^  п 

постоянныя  мультипликатора  при  измпренги  тока  въ  амперахъ, 
Изъ  Формулы  (19)  видно,  что 

.  2тг/ 

т.  е.,  что  при  н'§которой  сил^^  /  тока  тангенсъ  угла  отклонешя 
увеличивается  пропорщонально  числу  оборотовъ  проволоки,  а 

потому  токъ,  сила  коего  =  — ,  проходя  по  п  оборотамъ,  даеть 

такое  же  отклонен1е  стр^^лки,  какъ  и  токъ  силою  I,  протека- 
ющш  въ  одномъ  оборот*.  Следовательно,  для  того,  чтобы  обнару- 
жить или  изм'Ёрить  силу  слабыхъ  токовъ,  сл']^дуетъ  пользоваться 
мультипликаторомъ  изъ  многихъ  оборотовъ. 

765.  Итакъ,  мы  определили  зависимость  угла  отклонешя 
стрелки  отъ  силы  тока,  проходя  щаго  въ  круговомъ  проводнике, 
при  УСЛ0В1И  что  стрелка  помещается  въ  центре  плоскости  послед- 
няго.  Разсмотримъ  теперь  ту  же  зависимость  при  условхи,  что 
стрелка  расположена  на  продолжен1и  оси  круговаго  тока,  следова- 
тельно на  ЛИН1И,  проходящей  чрезъ  центръ  круговаго  тока,  пер- 
пендикулярно къ  его  плоскости. 

Если  маленькая  магнитная  стрелка  помещена  по  оси  круго- 
ваго тока  на  разстояя1и  Х^  отъ  центра  его,  то  напряжете  маг- 
нитнаго  поля  тока  въ  месте,  занимаемомъ  стрелкою,  по  Формуле 
5  (§  754)  равно 


^ 27Г  г^  I 


■Г») 


'/2 


Если  стрелка  при  этомъ  условш  подъ  вл1ЯН1емъ  действ1Я  тока 
отклонилась  на  уголъ  и  изъ  плоскости  магнитнаго  меридхана,  то, 
какъ  намъ  известно  (§  761),  тангенсъ  угла  отклонешя  стрелки 
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опред'Ьляется  отношенхемъ  д'&вствующихъ  на  нее  направляющихъ 
силъ  М^  и  МН.  Такимъ  образомъ 

ИЛИ 

*8а  = зг 22) 

откуда 

1=^(\'^г^)''^ 23) 

а  принимая  въ  соображен1е  вл1ян1е  кручен1я  нити,  на  которой 
предполагается  подв'Ёшеннымъ  иагнитъ, 

^  ^  Я(1н-а)1^«  ^^^2  ^  у2)  ^,  абс.  электром.  едини-  )  ^^. 

цамъ  силы  тока  ) 


или 


^^ бЯ(1ч-^а)1ка  ^5^^2 ^ у2^з/^  амперамъ  ,..,  25), 


Формуламъ  этимъ  мояшо  придать  сл-Ьдующхй  удобный  для 
практическихъ  вычисленш  видъ: 

7  =  -2^  Я  (1  -н  6)  !8  а .  (Х,2  ^  г^г  абс.  электрм. )      ^  ^     26} 

единицамъ  силы  тока  ) 

и 

/=  -^  Я  (1  -+-  0)  1^  а . (Х,2  -+-  г^рг  амперамъ  .  -  27) 
гд* 

2ттг2 

есть  постоянная  круюваго  тока  при  измтьренги  его  въ  абсолют- 
ныхъ  длектромагнитныхъ  единигщхъ,  а 

—  постоянная  круюваго  т^ка  при  измтьренги  его  въ  ампераш. 
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7в6«  Наконецъ,  въ  случа'Ё,  когда  токъ  проходить  не  по 
одному,  а  00  п  оборотамъ,  лежащенъ  въ  одной  вертякадьной 
плоскости,  прибдиженно  им'1^емъ: 

^  =  5;^^Я(1^0)1еа.(X,^-ь^^)%абс.э^ектрм.^  ^8) 

единицамъ  силы  тока  | 


1  =  -472Я(1-*-0)18а.(\*-*-^^)'/«амперамъ.,  29) 


гд4 


/2,% 


постоянная  мультипликатора  при  измтьренги  тока  въ  абсолют-- 
ныхъ  электромагнитныхъ  единицахб^  а 

птгг'* 

—  постоянная  мультипликатора  при  измщренги  тока  въ  ампе-- 

рао(^^). 

767.  Разсматривая  рис.  162  (стр.  608),  мы  видимъ,  чта 
если  сблизить  между  собою  на  очень  малое  разстоянхе  об^  поло- 
вины изогнутой  въ  петлю  проволоки,  то  совокупное  электро- 
магнитное дМств1е  петли  вдаль  приблизится  къ  нулю.  Этимъ  поль- 
зуются при  устройстве  изъ  проволоки  эталоновъ  сопротивлен1й' 
и  собран1й  такихъ  посл'Ёдовательно  соединенныхъ  эталоновъ,  на- 
зываемыхъ  реостатами.  Такъ  напр.,  если  желаютъ  изготовить 
эталонъ  сопротивлешя  изъ  изм^реннаго  куска  изолированной  про- 


^)  Если  разстоян1е  Х|  отъ  центра  круговаго  тока  до  центра  помещенной- 
на  оси  его  магнитной  стр-^лси  изменяется,  то  въ  практическихъ  вычисленхяхъ. 
за  постоянный  круговаго  тока  удобнее  принять  величины. 


1  ^_        ^ 
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ВОЛОКИ^  то  очевидно,  что  практрчн1&е  всего,  согну въ  проволоку 
пополамъ,  обмотать  ею  катушку  биФйдпрно  (рис.  164).  Если  же 
желаютъ  изготовить  эталонъ  изъ  неизолировашюй  проволоки  ^ 
то  лучше  всего  укр'Ьпить  ее  зигзагомъ  на  деревянной  раин* 
(рис.  165). 


Рис.  164. 


Рис,  165. 


Безъ  этихъ  предосторожностей  нельзя  было  бы  избЬжать 
магнитнаго  Д'Ьйств1я  даннаго  эталона  со  против  лен1я  на  окружаю- 
шде  его  магнитные  приборы  (наор,  на  га..1ЬБамо.ивтры). 


Хи.  Основные  типы  гальванометра, 

768,  Приборы,  служащ1е  для  пзм*рен1я  силы  тока  Д'Ьйств1емъ 
его  на  подвижной  магнить,  называются,  какъ  намъ  известно, 
гальванометрами^).  —  О  конструкд1и  в  прим4нен1Е  этихъ  при- 
боровъ  въ  практик'Ь  будетъ  говорено  въ  спец1альной  части,  зд^сь 
же  мы  ограничимся  разсмотр'Ьн1еыъ  теор1и  главн-Ьйшихъ  типовъ 
гальванометра  и  условш  наибольшей  чувствительности  этихъ 
приборовъ. 

Изъ  предшествующей  главы  мы  внд'Ьлн,  что  чувствитель- 
ность  гальванометра  возрастаегь  съ  увеличен1емъ  направляющей 
силы,  дМствующей  на  магнитную  стрЬлку  со  стороны  тока,  и  съ 
уменьшешемъ  противодействующей  направляющей  силы  со  сто- 
роны горизонтальной  составляющей  земнаго  магнетизма  и  кру- 


1)  Объ  изм^^рителяхъ  силы  тока,  въ  которыхъ  иагЕитъ  з&и^ненъ  же.1%з- 
ною  массою  или  соленоидомъ,  будетъ  говорено  въ  другомъ  м4ст^. 
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чешя  подвеса.  А  такъ  какъ  направляющая  сила  со  стороны  тока 
возрастаетъ  пропорщонально  увеличенш  числа  оборотовъ  про- 
волоки въ  мультипликаторе  и  съ  уменьшен1емъ  приведевнаго 
рад1уса  обиотки,  то  казалось  бы  легко  удовлетворить  первому 
требован1ю;  однако,  если  мы  желаемъ,  чтобы  тангенсъ  угла  от- 
клонен1й  магнитной  стр1&лки  оставался  пропорщоналенъ  сил^ 
дМствующаго  на  нее  тока,  то  необходимо,  чтобы  длина  маг- 
нитной оси  стрелки  была  мала  сравнительно  съ  радгусомъ 
обмотки  (§  761).  Поэтому  уменьшивъ,  ниже  изв^стнаго  пред'Ёла, 
рад1усъ  обмотки,  мы  получимъ,  правда,  очень  чувствительный 
инструментъ,  но  показан1я  его  не  будутъ  бол^е  сл-Ьдовать  выве- 
денному въ  предшествующей  глав-Ь  закону  тангенсовъ.  Мало 
того,  показан1я  такого  инструмента  вообще  не  будутъ  сл-Ьдовать 
какому  либо  простому  закону.  Между  тЬмъ  очевидно,  что, 
какова  бы  ни  была  конструкцгя  гальванометра,  предпочтительно, 
чтобы  показаи1я  его  сл^&доваля  какому  либо  простому  закону, 
ибо  въ  противномъ  случае  прим'1^нен1е  гальванометра  на  практике 
становится  чрезвычайно  неудобнымъ.  —  Въ  самомъ  д^Ьл*,  хотя 
инструменты,  не  удовлетворяющ1е  этому  основному  требованш,  и 
могутъ  быть  временно  градуированы  эмпирически^  напр.  по- 
М0Щ1Ю  серебрянаго  вольтаметра,  и  такимъ  образомъ  изъ  про- 
стыхъ  гальваноскоповъ  превращены  въ  гальванометры,  г&мъ 
не  мен^е  типическихъ  гальванометровъ  они  заменить  не  могутъ, 
такъ  какъ  показан1Я  ихъ  будутъ  изменяться  въ  зависимости  отъ 
изм'Ьненхй  магнитнаго  поля  земли  по  законамъ  намъ  не  изв^ст- 
нымъ* 

Разсмотримъ  зд^сь  три  основныхъ  типа:  татенсъ-гальвано- 
метръ^  синусь-гальванометрь  и  крутильный  гальванометрг. 

Тангенсъ-гальваноиетръ. 

769,  Тапгенсъ-гальванометромъ  называется  такой  гальвано- 
метръ,  который  позволяетъ  вычислить  силу  проходящаго  въ  немъ 
тока  по  тангенсу  угла  отклонен1я  стрелки  изъ  плоскости  магнит- 
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наго  мерид1ана.  Сл1^довательно,  определяемая  тангенсъ-гадьва- 
нометромъ  сила  тока 

гд*  с  есть  постоянная  инструмента^  о  которой  уже  бьио  гово- 
рено  подробно  ВЪ  предшествующей  глав']^. 

Такъ  какъ  теорхя  тавгенсъ-гальванометра  намъ  уже  из- 
вестна (см.  §§761  —  766),  то  зам^тимъ  зд^сь  только  еще  разъ, 
что  для  того,  чтобы  было  возможно  вычислить  силу  тока  по  тан- 
генсу угла  отклонен1я  стрелки  гальванометра,  необходима  весьма 
точная  йонструкц1я  прибора;  а  именно,  необходимо,  чтобы  тонкая 
проволока,  по  которой  проходить  токъ,  была  расположена  по 
правидьному  кругу,  точно  устанавдиваемому  въ  плоскоски  маг- 
нитнаго  мерид1ана,  чтобы  магнитная  стрелка  (собственно-маг- 
нитная ось  ея)  была  точно  расположена  или  въ  центре  плоскости 
круговаго  тока  или  на  продолженхи  оси  его,  перпендикулярной 
къ  плоскости  тока,  и,  наконецъ,  чтобы  длина  магнитной  оси  стрелки 
была  незначительна  сравнительно  съ  рад1усомъ  оборотовъ  круго- 
ваго тока.  Тогда,  какъ  мы  видели  выше,  для  определен1я  силы 
тока,  въ  случа-Ь  пом-Ьщенхя  стрелки  въ  центре  круговаго  тока, 
пользуются  Формулой  (15Ь),  гврс*.  (17  а),  (20)  и  (21),  въ  случа* 
же  пом^щетя  стр-Ьлки  на  продолжеши  оси  тока  —  Формулой  (26), 
Г8рс4.  (27),  (28)  и  (29). 

770.  Обыкновенно  при  точныхъ  изм'Ьрен1Яхъ  употребляютъ 
тангенсъ-гальванометръ  съ  двумя 
круговыми  токами  или  съ  двумя 
мультипликаторами,  расположен- 
ными на  востокъ  и  западъ  отъ 
магнитной  стрелки  (рис.  166)  на 
равныхъ  разстоян1яхъ  отъ  нея  и 
параллельно  другъ  другу;  при 
этомъ  магнитная  стрелка  под- 
вешивается въ  средине  оси,  со- 
единяющей центры  плоскостей  обоихъ  токовъ.  Въ  этомъ  случае, 


ш 


Рис.  166. 
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какъ  видно  изъ  чертежа  Максвелл  я  (рис.  167),  на  весьма  зна- 
чительномъ  пространств*  между  плоскостями  сЬчен1Й  двухъ  кру- 


Рис.  167. 


говыхъ  токовъ  (с'Ьчен1я  эти  обозначены  буквами  аа  и  ЪЪ)  полу- 
чается равномерное  магнитное  поле,  всл']&дств1е  чего  именно  и 
увеличивается  точность  изм^решй^). 

Очевидно^  что  въ  посл'1^днемъ  случа'Ё  напряжете  магнитнаго 
поля  тока  въ  средин*  оси,  соединяющей  центры  катушекъ,будетъ 
вдвое  больше  ч^мъ  при  одномъ  круговомъ  ток*  (срав.  Формулу  5 
стр.  604): 

^  •  гГ яТ 1) 


(\^^^т^)1г 


•г^/А 


')  Въ  обыкновенныхъ  тавгенсъ-гадьванометрахъ,  при  длин^  стр^^и  до 
V20  Д1аметра  круговаго  тока,  ошибки  въ  011ред']^лен1и  /  ногутъ  еще  дости- 
гать 0,6%. 


ищ\Х\ге^  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛЕКТРОИЕТРИЧЕСКШ  ИЗСДФД0ВАН1Я  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮДОГШ.       621 

откуда 

-^=?Й^(^-ьг^/г 2) 

гврс*.  (сравн.  Формулу  (26) 

I = ^^  Я  ( 1  -н  0)  18  а .  (X1^  -♦-  г^)*/»  абс.  электром. ) 


единицамъ  силы  тока 


3) 


/=  ^  Ж1  -ь  0)  1^  а .  (>^1^  -ь  г'рг  амперамъ 4) 

предполагая,  что  мы  им1^емъ  Д'ёло  съ  двумя  простыми  круговыми 
токами.  —  Если  же  мы  им'Ьемъ  д^^ло  съ  мультипликаторами  въ  п 
оборотовъ  каждый,  то  приближенно 

/=  ^Л- Я(1  -*- в)  48 а . (Х1^-ьг«}%  абс.  электрм. | 


единицамъ  силы  тока 


( 


2=_1^^Н(1  ^в)*8  а.(V-^-^''')'/2  амперамъ. . .  6). 

При  этомъ  предполагается,  что  радхусъ  /  очень  значителенъ 
<;равнительно  съ  высотою  слоя  обмотки  мультипликаторовъ,  въ 
каковомъ  случа'Ё  обороты  проволоки  могутъ  быть  расположены 
не  только  въ  одной  вертикальной  плоскости,  но  и  въ  несколько 
лежащихъ  другъ  надъ  другомъ  слоевъ. 

771.  Должно  вообще  заметить,  что  въ  г1^хъ  случаяхъ,  когда 
для  изм'Ёренхя  силы  токовъ  употребляются  гальванометры  съ 
одной  или  двумя  катушками  (мультипликаторами)  изъ  многихъ 
оборотовъ  проволоки,  д1&йств1е  посл^днихъ  на  стрблку  далеко 
не  всегда  можно  вычислить,  а  потому  таше  гальванометры  при- 
ходится, по  большей  части,  градуировать  эмпирически  или  при 
помощи  серебрянаго  вольтаметра,  или  включешемъвъ  отв'Ьтвлеше 
къ  типическому  тангенсъ-гальванометру.  Показан1Я  такихъ  эмпи- 
рически градуированныхъ  гальванометровъ  по  больп}ей  части 
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не  сл^дуютъ  закону  тангенсовъ,  и  тогда  градуировать  приходится 
всю  шкалу,  если  же  отклоненхя  сЛ^ують  закону  тангенсовъ,  то 
можно  опредгьлить  постоянную  гальванометра  эмпирически.  — 
Для  этого  опред'1^ляеиъ  эмпирически  силу  тока  7,  соотв'Ьтствую- 
щую  наблюдаемому  углу  отклонешя  а,  и  заг]^мъ  изъ  Формулы  (1 4) 

1=с.1^а 
опред'бляемъ  постоянную 

'=4-^ 7>- 

При  такихъ  опред'Ьлешяхъ  напряжепхе  горизонтальной  соста- 
вляющей Н  земнаго  магнетизма  обыкновенно  принимается  по- 
стояннымъ — по  крайней  м'Ьр^&  въ  течен1е  короткаго  времени 
тЁхъ  наблюден1й,  для  которыхъ  произведено  опред'1^лен1е  вели- 
чины с  (см.  прим1^ръ  на  стр.  628). 

772.  Приводимъ  рядъ  числовыхъ  прим^&ровъ,  относящихся 
къ  изм'бретямъ  тока  при  помощи  тангенсъ-гальванометра. 

1)  На  латунной  шин-]^,  расположенной  перпендикудшрно  къ  плоскости  наг- 
нитнаго  нериддана,  ногутъ  быть  по  желанш  устанавливаены  простые  круговые 
проводники  или  же  мультипликаторы,  притомъ  такъ,  что  плоскости  ихъ  совпа- 
даютъ  съ  направлешемъ  нагнитнаго  керид1ана  и  оси  совпадаютъ  между  собою. 
На  линш,  соединяющей  оси,  подв^^шена  на  коконовой  нити  маленькая  магнит- 
ная стр^^пса;  нить  не  скручена  при  положеши  страхи  въ  мерид1ан^&;  отноше- 
те  кручен1я  нити  д  =  0,004. 

Замыкаемъ  токъ  въ  одномъ  простомъ  круговомъ  проводнике  съ  рад1усонъ 
въ  15  сантиметровъ,  пом^щеннонъ  на  шнн%  такимъ  обрааомъ,  что  магнитная 
стр^^ка  находится  въ  центр-Ь  его.  При  этоиъ  наблюдаемъ  отклонен1е  стр^^ки 
изъ  меридхана  на  уголъ  въ  5^  10'.  Какова  сила  тока,  если  наблюдете  произво- 
дится въ  С.-Петербурге,  где,  въ  местахъ  удаленныхъ  отъ  намагниченныхъ  н 
магнитныхъ  г&еъ,  среднее  напряжен1е  горизонтальной  составляющей  =0Дв52 
абсолютной  единицы? 

По  Формуле  (15  Ъ)  на  стр.  612  находинъ 

7=0,1592.15.0,1652.1,004.1^5^  10'  абсол.  электронагнитн.  единицы  силы  тока, 

а  такъ  какъ 

18  5^  10'  =  0,09042 
то 

/=  0,03581  абсолютной  электромагнитной  единицы  силы  тока 
или 

/=0,3561  ампера. 
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2)  Если  мы  прииемъ  въ  соображев1е  обычныя  въ  1I^&ст^  ваблюАев1я  коле- 
башя  горизовтальной  составляющей  въ  пред'кЕахъ  ±  0,0002  абсолютвой  еди- 
ницы въ  течен!е  дня,  то  какъ  отразятся  так1я  колебаяхя  на  опред^^лснной  въ 
предыдущеиъ  прни^^р^  сил^^  тока? 

При  увеличеши  напряжен1я  горизонтальной  составляющей  на  0,0002  абсо- 
лютной единицы,  сила  тока,  вызвавшая  прежшй  уголъ  отклонены  а,  будетъ 

1  =  0,1592.15.0,1654.1,004.0,09042  =  0,03586  абсолютной  единицы  силы  тока. 

Сл'1&довательно,  изи-&нешя  напряжешя  Н  на  ±0,0002  абсолютной  единицы 
обусловливаетъ  въ  данномъ  случа^^  ошибку  въ  изм^Ьреши  силы  тока  въ 

0,03586  —  0,03581  ==Ь  0,00005  абсолютной  единицы  силы  тока 
или 

±0,0005  ампера. 

3)  Какой  сил^^  тока  соотв^^тствовало  бы  то  же  отклонеше  стр^^лки  въ 
Одесс']^,  гд-]^  среднее  напряжен1е  горизонтальной  составляющей  =  0,229  абсо- 
лютной единицы? 

1  =  0,1592.15.0,229.1,004.0,09042  =  0,04964  абсолютной  единицы  силы  тока 

или 

7  =  0,4964  аиоера. 

Сл^^довательно,  на  однонъ  и  томъ  же  тангевсъ-гальванометр']^  мы  полу- 
чили бы  въ  Петербурге  и  Одесс^^  одинаковое  отклонен1е  тогда,  когда  въ  Одесс^^ 
употребили  бы  токъ  на  39%  сильн']&йш1Й,  ч1^иъ  въ  ПетербурН^.  Вн^^сг!^  съ  т^мъ 
находимъ,  что  и  напряженхе  горизонтальной  составляющей  въ  Одессе  на  89% 
эначительн']^е,  ч^иъ  въ  ПетербурИЬ.  Сл-&довательно,  при  увеличеши  или  умень- 
шеши  напряжешя  горизовтальной  составляющей  на  а%  и  сила  тока,  произво- 
дящая въ  тангенсъ-гальвавоиетрЬ  н'1^которое  опред-кЕенное  отклонен1е,  должна 
увеличиться  или  уменьшиться  на  т^  же  а%. 

4)  Какова  ^постоянная»  давнаго,  установленнаго  въ  Петербурге  или 
ОдессЬ,  тангенсъ- гальванометра  —  а)  при  услов1и,  что  Л^  принимается  для  м^&- 
ста  наблюден1Я  величиною  постоянною  и  Ъ)  при  условШ,  что  напряжен1е  Н  го- 
ризонтальной составляющей  опред'1^ется  при  всякомъ  ваблюден1и  опытомъ 
и  вводится  въ  вычислен1е  (см.  §  763). 

При  услов1и  а)  постоянная  гальванометра  (предполагая  изм^^ренхя  тока  въ 
амперахъ) 

для  С.-Петербурга  =  1,592. 15.0,1652. 1,004  =  3,961 
о    Одессы  =  1,592 .15.  0,229  . 1,004  =  5,490. 

При  условш  Ь)  постоянная  гальванометра,  безразлично  и  для  Петербурга  и 
для  Одессы, 

=  1,592.15  =  23,88. 

5)  Зная  «постоянную»  предыдущаго  тангенсъ-гальванометра,  опред'^лить 
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силу  тока,  отклоняющую  стрелку  его  въ  ПетербургЬ  на  16°  40',  полагая  Н  ве- 
личиною постоянною. 

1  ^  с.1г  а  =  3,961  Л^  15°  40' 

Ц  15*»  40'  =  0,28046 

/=:  1,1109  ампера. 

Такъ  какъ  силы  токовъ  относятся  другъ  къ  другу  какъ  тангенсы  вызы- 
ваеныхъ  ими  уг^Iовъ  отклонешй,  то  означенное  равенство  должно  существо- 
вать между  силами  токовъ,  опред'&ленными  въ  прим^рахъ  5-мъ  и  1-мъ.  Д-Ьй- 
ствительно  находимъ,  что 

Х%  15°  40' ^1,1109  ампера 
Х^  б®  10'  ""  0,3681  ампера 
или 

0,28046  ^  1,1109 
0,09042      0,3581 

3,102  =  3,102. 

6)  Зам^^няемъ  простой  круговой  проводникъ  мультипликаторомъ  изъ  20  обо- 
ротовъ  очень  тонкой  проволоки,  причемъ  магнитную  стр']^ку  пом^Ьщаемъ  опять 
въ  центр1^  окруженнаго  токомъ  пространства.  Предполагаемъ,  что  обороты  на- 
виты въ  весьма  небольшомъ  желоб-Ь  правильнаго  кольца,  причемъ  приведен- 
ный рад1усъ  обмотки  =:  15  сантиметрамъ.  Какой  сил'Ь  тока  въ  амперахъ  соот- 
в'Ьтствуетъ  теперь  прежнее  отклоненхе  стр-Ьлки  на  5^  10',  при  прежнемъ  на- 
пряжеши  Н=  0,1652  абсолютной  единицы  и  при  прежнемъ  отношеши  круче- 
Н1Я  нити  Ь  =  0,004? 

Согласно  Формул-]^  (21)  находимъ 

г      1  гпо  15.0,1652.1,004.0,09042      ^^^,„« 

/=  1,592. ^ 2 =0,00179  ампера, 

т.  е.  въ  20  разъ  меньшая  сила  тока  ч'Ьмъ  въ  и^тЛ^^  1-мъ,  когда  мы  имйлж 
всего  одинъ  оборотъ  проволоки. 

7)  Какова  постоянная  этого  новаго  гальванометра? 

1,592  г' _  1,592. 15  _ 
^•"       п       ^       20       -^»^^*- 

8)  Отодвигаемъ  теперь  мультипликаторъ  по  шин^^  такъ,  чтобы  разстояше 
(Х^)  отъ  центра  его  до  средины  магнитной  оси  стр^^лки  равнялось  30  сантиме- 
трамъ. Какая  сила  тока  вызоветъ  теперь  отклоненхе  стр-Ьлки  на  тЬ  же  5^  10' 
при  прежнемъ  напряженхи  Я? 

По  Формул^Ь  (29)  на  стр.  616  имЪемъ 


^="  20.3,1416.15^'^>^^^^'^>^^'^>^^^^''^(^^'-*-  ^^')' 
/=0,2  ампера. 
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9)  Какова  постоянная  данваго  тангенсъ-гальванонетра,  преАпожагаа  изнй- 
реше  тока  въ  анперахъ  и  предполагая  подвижной  иультипхикаторъ,  т.  е.  пере- 
н^нную  величину  Х^  (см.  прим-Ьч.  на  стр.  616)? 

'^=;^«  =  2е.з,и1б.1б«=°''^^'^* 

Если  бы  мультипликаторъ  былъ  иеподвиженъ,  то  (стр.  616)  постоянная 
^_б(Х.«-н/«)*/» 

5 


10)  Противопоставляекъ  по  другую  сторону  стр^^лкв  второй  нультиплика- 
торъ,  одинаковый  съ  первымъ  и  на  одноиъ  съ  нинъ  разстоянш  отъ  центра 
иглы.  Какая  сила  тока  вызоветъ  теперь  отклонеше  стр-^^лки  на  б^  10'  при  преж- 
немъ  напряжевш  Н? 

Согласно  Формул^^  (6),  стр.  621,  им^^екъ 

^=4.20.3,Ш6.15«  0,16б2.1,(Ю4.0,09042.У(80*-^16»)» 
7  =0,1  ампера 

т.  е.  сила  тока  вдвое  меньшая^  чЪыъ  при  одномъ  мультипликатор'Ь  въ  прим^^р'Ь 
8-мъ. 

11)  Какова  постоянная  даннаго  тангевсъ-гальванометра? 

^=4.20.3,и16Л6»  =  »'°^»^^ 
принимая  мультипликаторы  подвижными,  и 

*^'=Г20ЛШОР-^^^^'^'^' =  «■«'«» 

предполагая  ихъ  неподвижными. 

12)  Сближаемъ  мультипликаторы  такъ,  что  разстоявхе  цевтровъ  ихъ  до 
средины  магнитной  оси  стр'&1ки  =  2,5  сантиметра.  Какая  сила  тока  вызоветъ 
теперь  отклонеше  стр^^ки  на  5^  10'  при  прежнемъ  напряжети  Я? 

/=с.Л(1-#-0).1б  «.(Ч*-*-»**)*/». 
Для  с  мы  уже  нашли  численную  величину  въ  прим-^^р^^  1 1-мъ. 


/=  0,000177.0,1662. 1,004. 0,09042.У(2,б«  -#-  152)» 
7=0,0000403  ампера. 

18)  Насколько  нужно  увеличить  силу  тока  для  того,  чтобы  онъ  вызвалъ 
прежнее  отклонев1е  стр-Ьлки  (5°  10')  при  увеличеши  напряжешя  И  на  0,0002 
абсолютной  единицы? 

40 
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Опред%1яеиъ 

I  =■  0,0000404  ампера 

гогда  какъ  въ  прии^^р')^  12'11ъ 

2=  0,0000403  ампера. 

Сл']^довательно  нужно  увеличить  силу  тока  всего  только  на  0,1  микроампера. 

Такое  же  иэм'1^нен1е  силы  тока  потребуется  и  при  увеличен1и  отношешя 
кручешя  нити  на  0,0002  единицы. 

14)  Сколько  оборотовъ  проволоки  должно  быть  на  каждомъ  мультиплика- 
торе для  того,  чтобы  токъ  въ  0,001  ампера  вызывалъ  отклонеше  стр^^ки  въ 
10^,  если  положенхе  мультипликаторовъ  относительно  стр'Ьлки  и  прочхя  условхя 
будутъ  т^  же  что  н  въ  прим^Ьр'Ь  12-мъ. 

Изъ  Формулы  (2)  стр.  621  — 

находимъ 

_  10.  Я  (1  ч-  е)  1^(1, (\^^^  г'^)У% 
**  4^??«1 


_  10.0,1662. 1,004. 0,0029.У(2,б«-ь  1б«)» 
"  4.3,1416. 15«.0,001 

п  =  5,98  =  6  оборотамъ. 

15)  Мультипликаторы  им-§ютъ  по  6  оборотовъ;  каковы  должны  быть  раз- 
СТ0ЯН1Я  Х|  центровъ  ихъ  отъ  средины  магнитной  оси  стр^^ки  для  того,  чтобы 
при  прежнемъ  рад1ус']^  обмотки  г'=  15  сантиметрамъ  и  прежннхъ  величинахъ 
Я  =  0,1652  и  6  =  0,004,  токъ  силою  въ  0,001  ампера  давадъ  отклонеше  въ  1? 

Изъ  Формулы  (2)  этой  главы  — 

находимъ 

1.4П7ГГ'2 


У(Х7-*^= 


10  Я  (1  -4-  0)  ^я  а 


*        У\\0Н{1ч-в}1^а) 
^  \1ОЯ(1-+-0)18а/ 


^1  АуГ"0,001.4.6.8,1416.15»    Ч» 
*       У    У  \10. 0,1652. 1,004.0,000291/ 


15* 
Х|  =  29,1  сантиметра. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


Э^ЕКТРОМЕТРИЧЕСКIЯ  ИЗСЛЗД0ВАН1Я  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФНЗЮЛОГШ,      627 

16)  Тангенсъ-гальваноиетръ  состоять  взъ  двухъ  простыхъ  аередвижвыжъ 
круговыхъ  проводниковъ,  рад1усъ  коихъ  =  16,662  сантиметра.  Каково  должно 
быть  разстояше  Х|  центровъ  ихъ  отъ  средины  магнитной  оси  для  того^  чтобы, 
при  Я  =  0,166  и  б  =  0,003,  числовыя  величины  тангенсовъ  угловъ  откдонешй 
стрелки  выражали  непосредственно  силу  тока  въ  амперахъ? 

Для  того,  чтобы  тангенсы  угловъ  давали  непосредственно  силу  тока  »ъ 
амперахъ,  необходимо,  чтобы  постоянная  гальванометра 

равнялась  единиц-к 

Тогда  изъ  уравнешя 


4  тег*        ^  *  ' 


находимъ 


УО^^Пг^: 


4тсг2 


10Я(1ч-в) 


Х|  =  У— 113,7 

что  указываетъ  на  невозможность  р']^шен1я,  и  только  взявъ  мультипликаторы 
въ  3  оборота  каждый,  аолучаемъ 


л   _|Ду/4.3.3,1416Л6,6б2«\* 

^^=  ^   У  I     100,166.1,003    ;  -1«>в52^ 

Х|  =:  7,9  сантиметра. 

17)  Тангенсъ-гальванометръ,  состоящей  изъ  двухъ  про  с  ты  хъ  круговыхъ 
проводниковъ,  рад1усомъ  въ  16,652  сантиметра,  включенъ  въ  ц1^аь  съ  серебря- 
нымъ  вольтаметромъ  и  постоянной  батареей.  Круговые  проводнн]ч1]  отстодтъ 
на  40  сантиметровъ  отъ  средины  магнитной  стр-^лки,  уголъ  от  к  лоне  в  (и  кото- 
рой  по  замкнутш  тока  въ  теченхе  30  минуть  оставался  =  1^  20^  В  ь  это  врекя  въ 
вольтаметр'^  получился  осадокъ  въ  217,3  миллиграмма  серебра.  Опред1^л11ть 
отсюда  напряженхе  Н  горизонтальной  составляющей  въ  м'ЪстЬ^  зана»ае»оиъ 
тангевсъ-гальванометромъ.  Изв^^стно,  что  отношен1е  кручен1я  пит»  =^  0,003. 

Такъ  какъ  (§84)  1  кулонъ  выд^ляетъ  1,1183  миллиграмма  серебра,  то  вес& 

осадокъ  выд']&ленъ 

217,3 
р|^  =  194,32  кулонами. 

Это  количество  электричества,  протекая  въ  ц'^^пи  въ  те<1ен1е 
30.60  =  1800  секундъ, 
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производило  токъ  въ 


Изъ  уравнен1я 


находшгь 


Такъ  хакъ 


то 


1|^  =  0,10795  ампера, 

10  (1  -н  в)  Ц  а  У(Х12-1-г*)«* 
18  1^20' =  0,02828 
0,10796.4,8,1416.16,662» 


Я= 


Я= 


10 . 1,003 . 0,02328 .  У(40*  ч- 16,6б2«)« 
Я  =  0Д98  абсолютной  елиницы. 

18)  Въ  ц'Ьпь  в&жюченъ  гахьванометръ  и  серебряный  вольтанетръ.  Уголь 
откловешя  стрелки  въ  течете  42  нинутъ  оставался  =40',  причемъ  въ  вольта- 
метре получился  осддокъ  въ  110,6  миллиграмма  серебра.  Какова  постоянная 
этого  гальванометра,  если  обмотка  его  неиэв'!^стяа,  а  отклонешя  магнитной 
стр&ЁКи  его  сл']^дуютъ  закону  тангенсовъ. 

Весь  осадокъ  выл^^енъ 

^|^  =  98,81  кулонами, 

следовательно  сила  тока  была 
98,81 

Изъ  Формулы 

/=с.18  а 
ваходимъ 

/ 

С=; 

и  такъ  какъ 

1^40' =  0,01164 
то  постоянная  гальванометра 

0,03921  _ 
^-0;01Т64  =  ^'^^®^^- 

19)  Какое  отклонеше  вызоветъ  въ  предшествующемъ  гальванометре  токъ 
въ  0,2  ампера? 

Изъ  Формулы 

/=е.18  а 


42.60  =  0»03^21  ампера. 
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^«  =  зЙ1б6  =  ^'^^^^^- 

По  тригонометрической  табдид'Ь  находимъ,  что  число  0,06937  еоотБ']&т- 
ствуетъ  уму  въ  3®  24'. 

20)  Какой  сил'1^  тока  соотв^^тствуетъ  от&10нев1е  гальванометра  йрым-Ьра 
18-го  на  уголь  въ  80®  60'? 
Такъ  какъ 

%^  30®  60'  =  0,69691 
постоянная  гальванометра 

с  =  3,86856 


то  искомая  сила  тока 


1  =  сЛ^  а 
/=3,36866.0,59691  =2,01  ампера. 


Синусъ-гальваноиетръ. 

773.  Если  установить  круговой  проводникъ  съ  подвешенной 
въ  центре  его  магнитною  стрелкою  въ  плоскости  иагнитнаго 
мерид1ана  и  замкнуть  токъ,  то,  какъ 
мы  знаемъ,  стр'кяка  отклонится  изъ  ^л 

меридана    на   некоторый    уголь.       ^\ 
Если  вращать  заг]^мъ  проводникъ  \ 

въ  наиравлен1И  отклонешя  стр']^лки,  \ 

то  уголъ  отклонен1я  ея  будетъ  уве-  ^>^   '-  --  ^         @ 

личиваться,    но   медленнее,    ч'ёмъ 


о. 


\ 


уголъ  вращенш  круговаго  провод- 
ника, такъ  что  наступить  моментъ, 
когда  плоскость  тока  совпадетъ  съ 
тою  вертикальною  плоскостью,  въ 
которой  находится  отклонившаяся 
стрелка.  Рис.  168  представляетъ 
горизонтальное  сечен1е  черезъ  кру- 
говой токъ  а,  плоскость  магнитнаго 
меред1ана  Л^5  и  стрЬлку  пз,  магнитная  ось  коей  совпадаетъ  съ 
плоскостью  круговаго  токасъмеридааномъже  образуетъуголъа. 


Рис.  168. 
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Такъ  какъ  магнитное  поле  ^'  круговаго  тока  образуетъ  съ  пю- 
скостьш  посл'бдняго,  а  следовательно  и  съ  магнитною  осью 
стр^лнЕ,  уголъ  ъъ  90°,  то  моментъ  вращен1я  стрелки  со  сто- 
роны круговаго  тока 

а  со  стороны  горизонтальной  составляющей  (§  721) 

=  МН  81П  а 

Сл1^довательно,  ооложен1е  равнов^схн  стр-Ьлки  будетъ  достигнуто 
тогда,  когда  уголъ  отклонен1я  ея  возрастетъ  настолько,  что 

МН  81П  а  =  М^' 
А  такъ  какъ  (§  756) 

^=^ 

Г 

Отсюда  можетъ  быть  опред'блена  сила  тока  въ  круговомъ  про- 
воднике 

^ ЖЯгзша 


27сМ 

271 


'Нт 

/=:—  810  а  абсолютнымъ  электронагнитнымъ  единицамъ  силы 


тока. 

Вместо  нростаго  круговаго  тока  можно  взять  мультипликаторъ 
нзъ  п  оборотовъ  проволоки,  тогда 

/=  ^^810  а  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ  силы 

тока. 

774.  Приборъ,  основанный  на  описанномъ  принципе,  носить 
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назван1е  синусь-гальванометра,  такъ  какъ  сила  тока  измеряется 
ивгь  по  синусу  угла  отклонен1я  стрелки  изъ  плоскости  магнитнаго 
нерид1ана,  гзрс!;.  по  сипусу  угла  вращен1я  мультипликатора  изъ 
той  же  плоскости. 

Сивусъ-гальванометръ  представляетъ  н'Ькоторое  преиму- 
щество предъ  тангенсъ-гальваноме1ромъ,  но  на  ряду  съ  этимъ 
им^Бетъ  таше  недостатки,  благодаря  которымъ  онъ  не  встр^тилъ 
распространен1я  въ  практик*. — Преимущество  заключается  въ 
сл^дующемъ:  такъ  какъ  магнитная  игла  остается  всегда  въ 
плоскости  круговаго  тока,  т.  е.  въ  неизменномъ  отношенш  къ 
магнитному  полю  его,  то  н-Ьгв  надобности  радтусъ  оборотовъ 
брать  значительнымъ  по  отношен1ю  къ  длин*  магнитной  оси 
стрелки,  какъ  въ  тангенсъ-гальванометр'Ь,  гд-Ь  значительный 
рад1усъ  оборотовъ  необходимъ  для  того,  чтобы  стр-Ьлка  при 
вс&хъ  углахъ  отклонен1я  ея  оставалась  въ  одномъ  и  томъ  же 
равном-Ьрномъ  пол*  неподвижнаго  круговаго  тока.  Поэтому,  при 
одинаковомъ  числ*  оборотовъ  въ  обмотк*,  синусъ-гальванометръ 
можетъ  быть  значительно  чувствительн-Ье  тангенсъ-гальвано- 
метра.  —  Недостатки  синусъ-гальванометра  заключаются  цъ 
томъ,  что  1)  установка  мультипликатора  въ  одной  плоскости  со 
стрелкою  весьма  затруднительна,  ибо  всякое  движенхе  мульти- 
пликатора влечетъ  за  собою  движен1е  стрелки;  2)  такъ  какъ 
наибольшее  значеше  синуса  угла  =  1  ^),  то  граница  примени- 
мости всякаго  синусъ-гальванометра  очень  незначительна,  т.  е. 
наибольгаая  сила  тока^  которую  можно  измтьрить  непосред- 
ственно сииусъ-гальванометромъ^ 

=  ^абсолютнымъ  олектромагнитнымъ  единицамъ  силы  тока. 


или 


б  Яг 

=  —  амперамъ. 


«)8ш  90^  =  1. 
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тогда  какъ  въ  тангенсъ-гашваномет!^^  мы  им'бемъ 

гд*  1§  а  возрастаетъ  отъ  нуля  до  безконечности^). 

Крутильный  гальванометръ. 

775.  Вместо  того,  чтобы  плоскость  круговаго  тока  приво- 
дить въ  одну  плоскость  съ 
^  отклоненною    токоиъ    ма- 

^^  гннтною  стр^^кою,  можно, 

.  скручивая  подв^^съ  стрелки, 

возвратить  посл^^днюю  об- 
ратно въ  плоскость  тока, 

с' I /       установленнаго  неподвижно 

ь1  "^         ВЪ  магнитномъ  иеридхаиЬ. 

Возвративъ  стрелку  скру- 

чиванхемъ  подв^^са  обратно 

^  ВЪ  плоскость  тока,  мы  ви- 

^^  димъ  (рис.  169),  что  ма- 

0  гнитная  ось  стрелки  нахо- 

Рд^5  ^^9.  дится  подъ  прямьшъ  углсшъ 

къ  магнитному  полю<^^тоЕа. 
Следовательно,  моментъ  врап^ешя  стр'блки  со  стороны  тока 

Въ  то  же  время  моментъ  кручен1я  подвеса  пропорщоналенъ  углу 
кручешя(§  723) 

2)^  =  Ьа 

гд^  Ъ  —  постоянная   величина,  равная   моменту  кручешя  пр1 
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угл*!  ВЪ  1^.  Такииъ  образомъ,  равнов']&С1е  стр'&лки  обусловли- 
вается уравненхеиъ 

Г 

Отсюда  мы  можемъ  определить  силу  тока  I: 

ИЛИ,  при  мультипликаторе  изъ  п  оборотовъ, 

Следовательно,  сила  тока 

1=сл 

т.  е.  равна  углу  крученгя  подвеса,  умноженному  на  постоянную 
инструмента 

0  =  .."^ 


2кпМ 


776.  Мы  видимъ,  что,  ВЪ  то  время  какъ  при  определеши 
силы  тока  тангенсъ-  и  синусъ-гальванометромъ  величина  М 
магнитнаго  момента  стрелки  не  играетъ  роли,  эта  величина,  въ 
определен1и  силы  тока  крутильнымъ  хальваномешромъ^  ииеетъ. 
большое  значен1е:  чувствительность  гальванометра,  какъ  видно 
изъ  последней  Формулы,  возрастаетъ  съ  увеличен1емъ  магнит- 
наго  момента  магнитной  стрелки  его.  —  Далее  мы  ввдимъ,  что 
въ  Формулу  крутильнаго  гальванометра  совершенно  не  входить 
величина  горизонтальной  составляющей,  что  и  понятно,  ибо  ма- 
гнитная стрелка  кручеа1емъ  подвеса  возвращается  при  измере- 
шяхъ  тока  ВСЯК1Й  разъ  въ  плоскость  магнитнаго  меридгана,  вслед- 
ств1е  чего  моментъ  вращен1я  ея  со  стороны  горизонтальной 
составляющей  становится  равнымъ  нулю  (§  721). 

777.  На  практике  не  прибегаютъ  къ  опытному  определенш 
магнитнаго  момента  М  стрелки  крутильнаго  гальванометра,  а 
определяютъ  эмпирически  величину  «постоянной»  с,  пропустивъ 
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чрезъ  гальванометръ  токъ  извгьстной  силы  и  взм^ривъ  угодъ 
кручешя  а  подв'1са,  при  которомъ  стр'&1ка  возвращается  въ 
плоскость  мервд1ана.  Опред'Ёливъ  такимъ  образомъ,  что  извест- 
ная сила  тока 

7=са 

находятъ  апостоянную1>  изъ  уравнен1Я 

а 

778.  Преимущества  крутильнаю  гальванометра  передъ 
всЬми  другими  весьма  значительны:  1)  такъ  какъ  уголь  крученхя 
подвеса  пропорщоналенъ  сил-Б  тока,  то  приборъ  пригоденъ  для 
изм^ренш  токовъ,  колеблющихся  въ  широкихъ  пред'блахъ; 
2)  такъ  какъ  магнитная  стрелка  не  выходить  изъ  плоскости 
мультипликатора,  то  радхусъ  оборотовь  его,  подобно  тому  какъ 
мы  вид-Ёли  въ  синусъ-гальванометр'Ь,  можетъ  быть  незначите- 
лень,  ч^мъ  увеличивается  чувствительность  прибора  и  умень- 
шается величина  его;  3)  такъ  какъ  мультипликаторы  остаются 
неподвижными,  а  скручйвашемъ  подвеса  вращается  лишь  стр'Ьлка 
гальванометра,  то  возвратить  ее  точно  въ  плоскость  меридхана 
не  представляетъ  затруднен1я;  4)  самое  же  важное  преимуще- 
ство крутильнаго  гальванометра  заключается  въ  томь,  что,  какъ 
было  выше  сказано,  на  показан1я  его  не  вл1яет7>  ни  абсолютная 
величина,  ни  вархащи  иапряжен1я  горизонтальной  составляющей 
магнитнаго  поля  земли.  Само  собою  понятно,  что  и  различные 
магниты  и  магнитный  т^ла  въ  окружности  крутильнаго  гальва- 
нометра также  не  вл1яютъ  на  показан1я  его,  если  только  они 
не  перем1^щаются  во  время  самихъ  изм-Ьренхй  и  если  мультипли- 
каторы и  стрелки  инструмента  съ  самаго  начала  установлены  въ 
направленш  искуственнаго  магнитнаго  поля,  вызываемаго  окру- 
жающими магнитными  предметами. 

779,  Такъ  какъ  магнитный  моментъ  магнита  крутильнаго 
гальванометра  вообще  изм^Бняется  съ  течен1емъ  времени,  и  можетъ 
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внезапно  р^зко  нз1кг1ниться,  если  инструментъ  будетъ  пом^щенъ 
ВЪ  сильное  искуственное  магнитное  поле,  то  а)  апостоянная]> 
инструмента  должна  быть  время  отъ  времени  опред'1^ляема  вновь; 
Ъ)  по  той  же  причин1^  должно  избегать  близкаго  соседства  кру- 
тильнаго  гальванометра  съ  сильными  магнитами,  проводниками 
сильныхъ  токовъ,  и  не  употреблять  его  самого  для  изм'Ьрешя 
такихъ  токовъ. 

780,  Недостатки  инструмента  заключаются  въ  томъ,  что 
1)  н'Ётъ  возможвости  устроить  крутильный  гальванометръ  очень 
большой  чувствительности  и  2)  измЬренхя  этимъ  инструментомъ 
требуютъ  особыхъ  манипуляц1Й,  такъ  какъ  въ  противополож- 
ность тангенсъ-гальванометру,  крутильный  гальванометръ  само- 
стоятельно показашй  силы  тока  не  даетъ. 

1Ш.  О  «чувствнтельносп»  гальванометра. 

781.  Въ  практическомъ  отношенш  важно  опред^леше  чув- 
ствительности  гальванометра^  которую  можно  разсматривать 
съ  двухъ  точекъ  зрЬнхя:  можно  говорить  объ  абсолютной  ж  отно- 
сительной чувствительности  гальванометра. 

Абсолютная  чувствительность  гальванометра  по  отно- 
шенгю  къ  проходящему  въ  немъ  току  данной  силы  характери- 
зуется апостоянноюу>  гальванометра  с,  и  въ  инструментахъ 
дйннаго  типа  обратно  пропорцгональна  величингь  этой  посто- 
янной: 

абсолютная  чувствительность  =  — 


Въ  самомъ  д-Ьл*,  изъ  Формулъ 

1=сЛ^  а 

*в«  =т 

1=с,8ш  а 

I 

8Ш  а  =  -- 

с 

7=с.а 

«  =^ 

МЫ  видимъ,  что  при  неизм-Ьнной  сил'Ь  тока  I  уменьшен1емъ  по- 
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стоянной  съъ  п  разъ  достигается  увеличенхе  во  столько  же  разъ 
тангенса,  синуса  или  самого  угла  отклоненгя  стр-Ьлки  гальвано- 
метра. —  Дал'Ье,  изъ  гЬхъ  же  Формулъ  мы  видимъ,  что  абсо- 
лютная чувствительность  гальванометра  опредтьляется  отно- 
гиенгемъ  данной  функцги  угла  отклоненгя  стргмкикгсилтьтакау 
обусловливающей  наблюдаемое  отнлоненге: 

!_!{?« 
с  / 

1    вша 

V  ~  "Г 

^_ ^1_ 

с   ~    I 

Само  собою  понятно,  что  въ  случае,  если  отклонен1я  стр']&лки 
сл*дуютъ  простому  закону,  то  абсолютная  чувствительность 
инструмента  есть  величина  постоянная  для  тока  любой  силы;  но, 
для  тангенсъ-  и  синусъ-гальванометра  это  справедливо  только  до 
т]Бхъ  поръ,  пока  не  изм'бнится  данное  напряжен1е  магнитнаго 
поля  земли,  для  крутильнаго  же  гальванометра — при  всЬхъусло- 

В1ЯХЪ. 

Примеры:  1)  Тангенсъ  угла  откдонешя  =  0,864,  сила  тока  =  0,122  ампера. 
Чему  равна  чувствительность  даннаго  тангенсъ-гальвавометра? 

1  ^0,364^ 
с       0,122 

2)  Если  постоянная  одного  тангенсъ-гальвавометра  =  0,0026,  а  постоянная 
другаго  =  0,6,  то 

абсолютн.  чувствит.  перваго  =  ^^  ,  =  400 

о,ци«о 

»  »        втораго  =  гг-г-  =  2 

0,0 

следовательно  первая  превосходитъ  вторую  въ  200  разъ. 

Не  требуетъ  доказательства^  что  сравниваемы  между  собою 
могутъ  быть  только  гальванометры,  сл'6дующ1е  одному  и  тому  же 
простому  закону, 

782,  Совершенно  иное  значенхе  им'Ьетъ  относительная  чув- 
ствительность гальванометра.    Относительная  чувствитель- 
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ность  гальванометра  характеризуется  величиною  той  вгьроятной 
ошибки  въ  оПредгьлеиги  силы  тока^  которая  зависитъ  отъ  неиз- 
бтьжной  неточности  въ  отсчитыванги  угла  отклоненгя  сшргьлки^ 
причемъ  упомянутая  втьроятная  ошибка  вычисляется  въ  протн- 
тахъ  опредтьляемой  силы  тока. 

783.  Очевидно,  что  1)  от  смыслть  относительной  чувстви- 
тельности^ могутъ  быть  сравниваемы  между  собою  %альетт- 
метры  любаю  типа;  2)  относительная  чувствительность  одного 
и  того  же  гальванометра  шмгьняется  сг  величиною  угла  откло- 
ненгя стрпклки  и  3)  относительная  чувствительность  гальтнО' 
метра  не  зависима  отъ  абсолютной  чувствительности  его^  т.  е, 
отъ  величины  «постоянной»  с  гальванометра. 

Въ  самомъ  д^Бл^,  если  истинная  величина  измеряемой  силы 
тока 

1=с.а 

и  если  уголъ  а  отклоненхя  стр'Ьлки  мы  можемъ  определить  лашь 
съ  вероятною  ошибкою  ±5,  гд*  5  дробная  часть  одного  град;  са^), 
то  очевидно,  что  вместо  истиннаго  значен1я  I  мы  опредЬлимъ 
н-Ькоторую  величину 

Г  =  с.{а±1)  =  1±с1 

Следовательно,  въопределенш  I  мы  д^лаемъ  вероятную  ошибку 
=  ±с1.  —  Для  того,  чтобы  определить,  какой  процентъ  Н  ве- 
личины /  составляетъ  ошибка  с 5,  строимъ  пропорщю 

Е:с1=100:1 
откуда 

^_с|Л00 
^~      I 

а  такъ  какъ 

7=с.а 


1)  Въ  зерк&хьныхъ  гаиванометрахъ  а  можетъ  быть  опред^^ленъ  въ  ыпиу- 
тахъ  или  секундахъ,  а  ^  въ  дробныхъ  частяхъ  этихъ  ведичинъ. 
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то 

сМОО 


С2 

?.100 


въ  %  отъ  I 1) 


Разсуждая  также  находииъ,  что  въ  случае,  если 

1=сЛёос 


то 


^_с.[Ц(а-не)-1{?«]Л00 
"  сЛ^а 

2,=  ±[^ (.4- ^)-18«].гоо д^  0/^  -^^  ^ 2). 


784«  Изъ  Формулъ  (1)  и  (2)  мы  видииъ,  что  вероятная 
ошибка  въ  опред^ленш  силы  тока  /  различна  при  различныхъ 
углахъ  а  отклонен1я  стрелки  гальванометра  и  не  зависитъ  отъ 
опостоянной»  с  инструмента;  то  же,  следовательно,  относится  и 
къ  относительной  чувствительности  гальванометра,  ибо 

относительная  чувствительность  =  -^ 

Разсмотримъ  УСЛ0В1Я  относительной  чувствительности  двугь 
важн^^йшиxъ  тиоовъ  гальванометра:  крутильнаго  и  тангенсъ- 
гальванометра. 

1)  Бели  мы  вычислимъ  величину  2  для  различныхъ  угловъ 
отклонеи1я  крутильнаго  гальванометра^  шкала  коего  разделена 
на  ц'Ьлые  град}сы,  то,  полагая  вероятную  ошибку  въ  отсчиты- 
ваши  положешй  стрелки  5  =  ±  0,2®,  мы,  по  Формул*  (1) 

«_ -4- 0,2.100 
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получимъ  сл-Ьдующую  таблицу: 


Отклонен1я  ВЪ 
градусахъ. 

ишиоки,  выражен - 
яыя  ВЪ  %  опред*- 
дяеноб  силы  тока. 

Относительная 
чувствительность, 

1 

20 

0,05 

2 

10 

0,10 

3 

6,7 

0,15 

4 

5 

0,20 

5 

4 

0,25 

10 

2 

0,50 

20 

1 

1,00 

30 

0,7       . 

1,5 

40 

0,5 

2,0 

50 

0,4 

2,5 

100 

0,2 

5,0 

200 

0,1 

10,0 

300 

0,07 

15,0 

360 

0,05 

18,2 

Сл'&довательно,  если  въ  данномъ  гальванометр'6  сил'!  тока 
пропорщоналенъ  уголъ  откловен1я  стр'&лки,  то  прямо  пропорщо- 
нально  увеличен1ю  посл^дняго  возрастаетъ  относительная  чув- 
ствительность прибора,  Г8рс1.  уменьшается  вероятная  ошибка 
въ  опред-Ёленхи  силы  тока,  зависящая  отъ  одинаковой  неточности 
ВЪ  отсчитываши  различныхъ  угловъ  отклонен1я. 

Изъ  той  же  таблицы  мы  видимъ,  что  при  отклонен1яхъ  на 
уголъ  меньш1Й  10 — 20°,  опред'Ьленхя  силы  тока  крутильнымъ 
гальванометромъ  очень  ненадежны. 

785,  2)  Вычисляя  таблицу  величинъ  5  для  различныхъ  угловъ 
отклонен1й  стр'Ёлки  тангенсъ^гальванометрау  при  прежнемъ  зна- 
чеши  5  =  ±  0,2°,  по  Формул*  (2) 

Р_[^8(«-^0,2)-1а?«]Л00 
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находимъ: 

при  углахъ  I  въ    1   2   3   4  6   10  16  20  80  40®  .-о 

откдонен1й  \  ши  въ  89  88  87  86  86  80  76  70  60  60^ 

ошибка  опре-  ^ 

*^ы'тс1?а1"  }  20     10     7       б     4       2       1,4    1,1    0,81  0.71  0.70% 

въо/о.  ) 

Относитель-  ) 

ная  чувстви-  \  0,05  0,10  0,14  0,2  0,25  0,60  0,71  0,91  1,23  1,41  1,43 

тельность  I 

Такимъ  образоиъ,  мы  видимъ,  что  для  наблюдешй  съ  тан- 
генсъ-гальванометроиъ  одинаково  невыгодны  какъ  небольш1я, 
такъ  и  слишкоиъ  больш1я  отклонен1я  стрелки.  Опред'^лен!!  силы 
тока  при  углахъ  отклоненш  мен'Ье  10 — 20°  и  бол^е  70 — 80° 
должно  вообще  изб'&гать;  наиболее  выгодны  отклонешя  въ  аре- 
д'Ьлахъ  40 — 50°,  максимумъ  же  относительной  чувствительности 
тангенсъ  -  гальваноиетръ  обнаруживаетъ  при  угл^  отклонешя 
въ45°^). 

Сравнивая  тангенсъ- гальванометръ  съ  крутильныиъ  галь- 
ванометромъ,  мы  видимъ,  что  отъ  О  до  10°  относительная  чув- 
ствительность обоихъ  одинакова,  но  дал'Ье  тангенсъ-гальвано- 
метръ  значительно  уступаетъ  крутильному. 

786»  Выше  мы  разсматривали  абсолютную  чувствитель- 
ность гальванометра  по  отношенш  къ  проходящему  въ  немъ 

току  данной  силы,  и  нашли,  что  чувствительность  эта  =  — ,  гд* 

с — постоянная  гальванометра.  —  Мы  знаемъ  (см.  стр.  613  и 
630),  что  для  тангенсъ-  и  синусъ-гальванометра 


^  — Г2^ 


1)  Сказанное  относится  къ  изм'Ьрев1Ю  тока  обыкновенными  тангевсъ-гажь- 
ванометрами  съ  указательною  стрЪлкою;  при  из1гЬрети  тока  зеркальными  ин- 
струментами незначительность  наблюдаемыхъ  угловъ  отклонешй  мев^е  вл1яетъ 
на  точвость  изм^^рен1Й,  ибо  отсчитывав1е  угла  можетъ  быть  произведево  съ 
точвостью  до  дробвыхъ  частей  минуты  (см.  спещальную  часть). 
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а  для  крутильнаго  гальванометра  (стр.  633) 

Ъг' 


С  = 


п2кМ 


Отсюда  сл'Ьдуетъ,  что  абсолютная  чувствительность  этихъ  инстру- 
ментовъ 

^^ п2к 

с  "    г' 

гврс*. 

1        п2кМ 

с  "     Ьг' 

гд*  п —  число  оборотовъ  проволоки  ВЪ  мультипликаторахъ,  раз- 
меры и  положен1е  коихъ  относительно  данной  магнитной  стрелки 
предполагаются  неизменными. 

Сл-Ёдовательно,  абсолютная  чувствительность  всякаго  галь- 
ванометра по  отношен1Ю  къ  проходящему  въ  немъ  току  данной 
силы,  се1;епз  рапЪиз,  прямо  пропорцтональна  числу  оборотовъ 
проволоки  ВЪ  мультипликаторахъ.  Такимъ  образомъ^  если  мы 
будемъ  безиред^льно  увеличивать  число  оборотовъ  проволоки,  а 
силу  тока  будемъ  поддерживать  неизм^нною^  увеличивая  дей- 
ствующую электровозбудительную  силу  или  уменьшая  сопротив- 
леше  ц^пи  вне  гальванометра,  то  чувствительность  прибора 
будетъ  безпредельпо  возрастать,  т.  е.  отклоненхе  магнитной 
стрелки  его  будетъ  все  более  приближаться  къ  прямому  углу 
относительно  магнитнаго  мерид1ана.  Следовательно^  желая  вклю- 
чить гальванометръ  въ  цепь,  заключающую  произвольно  изме- 
няемый электровозбудительную  силу  и  сопротивлен1е,  мы  не  за- 
труднимся ВЪ  выборе  той  обмотки  мультипликаторовъ,  при  кото- 
рой чувствительность  гальванометра  будетъ  достаточна  для 
токовъ,  колеблющихся  въ  своей  силе  въ  известныхъ  заранее 
пределахъ. 

787.  Но  на  практике  гальванометръ  не  всегда  предназна- 
чается для  токовъ  заранее  известной  силы  и  не  всегда  вводится 
въ  цепь,  заключающую  произвольно  изменяемый  электровозбу- 
дительную силу  и  сопротивлен1е;  напротивъ,  нередко  приходится 
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им-Ёть  д'1^до  съ  швгьстнымъ  и  неизлишнымб^)  сопротглвленгемъ 
еигьшией  цтыги^  причемъ  величина  Д']^йств7ющей  въ  ц'1пи  электро* 
возбудительной  силы  неизвестна,  сл'Ёдовательно  неизв'1^стна  и 
сила  того  тока,  который  будетъ  идти  чрезъ  гальванометръ;  при 
этихЪ'ТО  услов1яхъ  требуется  определить,  какова  должна  быть 
обмотка  данныхъ  мультипликаторовъ  гальванометра  для  того, 
чтобы  чувствительность  его  была  наибольшею  при  всякой  вели- 
чине электровозбудительной  силы,  действующей  въ  цепи. 

Представимъ  себе,  что  мы  имеемъ  простой  тангенсъ-галь- 
ванометръ,  катушка  коего  обвита  лишь  однимъ  оборотомъ  про- 
волоки настолько  толстой^  что  она  вьшолняетъ  все  предназна- 
ченное для  обмотки  пространство.  Если  сопротивлеше  этого  обо- 
рота проволоки  =  Ж,  тогда  какъ  сопротивлеше  цепи  вне  галь- 
ванометра =  г«?,  а  действующая  электровозбудительная  сила  =  Д 
то  сила  тока  въ  цепи 

Е 


1= 


ж 


и  моментъ  вращен1я,  испытываемый  магнитною  стрелкой  тан- 
генсъ-гальванометра  со  стороны  круговаго  тока,  пропорщона- 
ленъ  величине 

Если  проволочить  проволоку,  обвивающую  катушку  гальва- 
нометра, настолько,  чтобы  площадь  поперечнаго  сечен1Я  прово- 
локи уменьшилась  до  У„  первоначальной  величины,  то  длина  про- 
волоки увеличится  чрезъ  это  въ  п  разъ,  а  сопротивленхе  —  въ 
п^  разъ^),  т.  е.  последнее  будетъ 


^)  Или  мало  изм^^няющимся. 

^)  Объемъ  цилнндрической  проволоки 

гд-Ь  Р—  площадь  поперечнаго  с^^чен^я,  а  I —  длина  проволоки.  —  Отсюда,  на- 
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Обиотавъ  катушку  всею  этою  проволокою  ны  получимъ  мульти- 
пликаторъ  ВЪ  п  оборотовъ.  —  При  прежпемъ  вн'бшнемъ  сопро- 
тивлен1И  и  прежней  электровозбудительной  сил'Ё,  действующей 
въ  ц^пн,  сила  тока  въ  последней  будетъ  мен^е  прежней  вели- 
чины 7,  а  именно  будетъ  равна 


Г  = 


Е 


А  такъ  какъ  моментъ  вращен1я,  испытываемый  стр'&лкою  со 
стороны  мультипликатора,  пропорщоналенъ  сил^  тока  (/')  и  числу 
оборотовъ  проволокИ;  то  теперь,  при  п  оборотахъ,  моментъ  вра- 
щеи1Я  стрелки  пропорщоналенъ 

Е 


пГ  =^п. 


«7  -^  и»  ж 


Чтобы  уголъ  отклонен1я  стрелки  достигъ  наибольшей  величины, 
должно  увеличить  ад  шахгшиш  моментъ  вращен1я  стрелки  со 
стороны  тока,  для  чего  величина 

Е 


п. 


«;-*-п*  ж 


ходимъ 


Е 


а  потому,  если  проволочить  проволоку  до  уменьшен1я  площади  с^^чен1я  ея  до  Уп 
первоначальной  величины,  то  I  увеличится  въ  п  разъ,  ибо,  при  прежнемъ  объ- 

35 :  —  =  -^рг  =  п1 
п         Е 

Сопротивлев1е  проволоки  (стр.  172) 

Ъ 

гдЪ  9В  —  уд'1^ьное  сопротивлеше  металла.  Такъ  какъ  при  уменьшен1и  пло- 
щади с^^чен^я  до  Уп  первоначальной  величины,  длива  проволоки  возрастаетъ 
въ  п  разъ,  то  сопротивлен!е  ея  при  этомъ  должно  увеличиться  въ  п^  разъ: 

п  Е 
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должна  получить  наибольшее  значеше.  Спрашивается,  как1я  не- 
обходимы для  этого  УСЛ0В1Я? 

Если  мы  предположимъ,  что 

то  въ  томъ  случае,  когда  мы  им^ли  одинъ  оборотъ  толстой  про- 
волоки, иоментъ  вращен]я  стр'&лки  былъ  пропорщоналенъ 

^  ^         1) 


тогда  какъ  въ  случа'Ь  п  оборотовъ  тонкой  проволоки  онъ  про- 
порщоналенъ 

Е        _  Е  ^. 


откуда  прямо  видно,  что  наибольшее  значете  для  момента  вра- 
щен1я  мы  им'&емъ  тогда,  когда  сопротивлен1е  вн*!  гальванометра 
равно  сопротивлен1Ю  обмотки  посл'^дняго,  ибо,  какъ  въ  Формуле 
(1),  такъ  и  въ  Формул*  (2),  —  д-Ьлимое  {Е)  есть  одна  и  та  же 
величина,  тогда  какъ  въ  д'Ьлител*  въ  первомъ  случа'Ь  мы  им.'Ьемъ 

ЖХ2 
во  второмъ  же 

РГХ  на  величину  ббльшую,  ч'Ьмъ  2, 
такъ  какъ  только  при  п=  1 

--ЬП=:2 
п 

при  всякомъ  же  другомъ  числовомъ  значен1И  для  п. 

Следовательно,  при  одномъ  оборот!^  толстой  проволоки  на  ка- 
тушк'Ь  гальванометра,  магнитная  стрелка  въ  нашемъ  прим^^р* 
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ОТКЛОНИТСЯ  на  больш1Й  уголъ,  ч^мъ  при  п  оборотахъ  тонкой 
проволоки. 

Итакъ,  при  данномъ^  нешмтьнномъ  сопротивленш  цтыги  внгь 
гальванометра,  при  данномъ  полажети  мультиплинаторовъ 
относительно  магнитной  стргьлки  и  при  данномъ  объемгь  об- 
мотки  на  мультипликаторахъ^  наибольшая  абсолютная  чув- 
ствительность гальванометра  получается  тогда,  когда  сопро- 
тивленге  обмотки  его  равно  сопротивленш  внгьшней  цгьпи,  пред- 
полагая, что  обмотка  изготовлена  изь  проволоки,  обладаюи^ей 
высокою  проводимостью;  посл']^днее  важно  потому,  что  при  дан- 
номъ сопротивлен1и  мультиплвкаторовъ  число  оборотовъ  прово- 
локи возрастаетъ  съ  увелвчен1емъ  электропроводимости  ея. 
Всл^дств1е  посл']^дняго  соображен1я  выгоднее  всего  для  обмотки 
гальванометровъ  была  бы  серебряная  проволока,  но  обыкновенно 
берутъ  м^дйую,  такъ  какъ,  при  значительно  меньшей  ц']&нности 
м'Ёдв^  удельная  проводимость  ея  мало  отличается  отъ  таковой  же 
серебра  (см.  таблицу  на  стр.  180). 

788.  6ъ  справедливости  выведеннаго  закона  практика  уб^ж- 
даетъ  насъ  на  каждомъ  шагу:  такъ  напр.,  если  мы  желаемъ  из- 
мерить электровозбудительную  силу  гальваническаго  элемента 
или  термоэлемента  съ  малымъ  сопротивленхемъ,  то  выгодно 
употребить  ВЪ  гальванометре  мультипликаторы  съ  небольшимъ 
числомъ  оборотовъ  относительно  толстой  провогоки,  такъ  какъ 
при  этомъ  мы  получйиъ  больш1Й  уголъ  отклонен1я  стрелки,  ч^мъ 
если  бы  мы  употребили  мультипликаторы  съ  очень  большимъ  чи- 
сломъ оборотовъ  чрезвычайно  тонкой  проволоки.  Въ  посл^днемъ 
случае  уголъ  отклоненхя  стрелки  при  измерен1И  тока  гальваниче- 
скаго элемента  можетъ  быть  настолько  малъ,  что  для  определен1Я 
его  придется  употребить  зеркальный  методъ,  при  измерен1и  же 
тока  термоэлемента  —  отклонен1е  стрелки  даже  при  зеркальномъ 
методе  будетъ  ничтожно.  Напротивъ,  при  измерен1и  электровоз- 
будительной силы  нерва,  представляющаго  значительное  сопро- 
тивлен1е,  мы  необходимо  должны  взять  мультипликаторы  съ  очень 
многими  оборотами  весьма  тонкой  проволоки,  хотя  электровозбу- 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


646  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

дительная  сила  нерва  обыкновенно  значительнее  электровозбудн- 
тельной  силы  термоэлемента^). 

789.  Мы  уже  говори'ли  (§  768),  что  для  того,  чтобы  увели- 
чить абсолютную  чувствительность  гальванометра  по  отношен1ю 
къ  проходящему  въ  немъ  току  данной  силы,  должно  увеличить 
число  оборотовъ  проволоки  въ  мультипликаторахъ  его.  Разсмот- 
римъ  теперь  друпе  способы,  которыми  достагается  увагаченхе 
чувствительности. 


^)  Бели  мы  желаемъ  выполнить  еще  пустую  гальванометрическую  катушку 
проволокою  такимъ  образомъ,  чтобы  сопротивлен1е  посл'1^Аней  равнялось  опре- 
д-кхенной  величин-]^,  то  приближенное  вычислев1е  дхаметра  проволоки  произ- 
водится сл^^дующимъ  образомъ: 

Обозначимъ  черезъ  I  —  ширину  обмотки,  а  черезъ  Ь  —  высоту  ея  (см.  рис . 
170);  тогда  произведете 

мы  можемъ  назвать  площадью  поперечнаю  слченгя  прострамства  для  обмотки. 

Предполагая  все  пространство  для  обмотки  выполненнымъ  однимъ  оборо- 

томъ  м'1^дной  проволоки,  сопротивлев1е  посл^^дняго  находимъ  (§  834)  равнынъ 

гд']^    5ЕВ  —  уд-^льное    сопротивлеше  м^^ди    въ    омо-сантинетрахъ ,    равное 

^ ^  0,000001684;    й'  — средн1Й  Д1аметръ 

,  оборота,  равный  полусумм^^  вв^^ш- 

'-^  /  няго  с?1  и  внутреяваго  6^  д1аметровъ 

^  _*  ^  обиотки  (см.  рис.  170): 

^/  _  <^1  -»-  ^2 


а 


*  ■'. 


...Вшпгн 


такъ  что  7г<?'—  средняя  окружность 
Рис  170  («длина»)  оборота  проволоки. 

Если  проволочить  проволоку 
выполняющую  катушку  такъ,  чтобы  площадь  сЬчеш'я  ея  уменьшилась  до 
У„-ой  первоначальной  величины  {Г),  то  сопротивлеше  полученной  проволоки 
будетъ  въ  п^  разъ  бол^^е  первоначальнаго  сопротивлев1Я  и  (прим.  на  стр.  642— 
643),  т.  е.  оно  будетъ 

Сл^^довательно  для  того,  чтобы  изъ  массы  м'Ьди,  выполняющей  простран- 
ство для  обмотки,  получить  проволоку,  сопротнвлен1е  коей  равнялось  бы  желае* 
мой  величин^^  ТГ,  необходимо,  чтобы 
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Такъ  какъ  (§  761) 

т.  е.  тангенсъ  угла  отклоиенгя  стргьлки  изь  плоскости  магнит- 
наго  меридгана  подъ  влгянгемъ  дтьйстегя  на  нее  магнитнаго  поля 
(Ф)  круговаго  тока  обратно  пропорцгоналенъ  величингь  горизон- 
тсмьной  составляющей  (Я)  земнаго  магнетизма,  то  для  тою, 
чтобы  увеличить  чувствительность  прибора,  служащаго  для 


откуда 


у    го 


т.  е.,  Д11Я  того,  чтобы  проволока,  выполняющая  данное  пространство  для  об- 
мотки, им^^ла  опред']^енное  сопротивлен1е  1Р,  необходимо,  чтобы  площадь  по- 

перечнаго  с^чешя  ея  въ  1/  —  разъ  была  мен'Ье  площади  поперечнаго  С']^чен1я 


даннаго  пространства  для  обмотки.  Такимъ  образоиъ,  находимъ,  что  площадь 
поперечнаго  с/^чевхя  искомой  проволоки 

п 

и  что  проволока  эта  должна  окружить  т^ло  катушки  п  оборотами. 

Прим']Ьръ.  Им']^емъ  катушку,  ширина  пространства  для  обмотки  коей  2=10 
сантиметрамъ,  а  высота  Д=2  сантиметрамъ;  д!аметръ  т^^ла  катушки  =5  санти- 
иетрамъ,  сл^^довательно  среднхй  д!аметръ  оборота 

= ^-;г =  7  сантиметрамъ. 

Спрашивается,  какова  должна  быть  площадь  поперечнаго  с^^чешя  прово- 
локи въ  обмотк"]^  для  того,  чтобы  сопротивлен1е  выполняющей  катушку  прово- 
локи равнялось  1000  омамъ? 

Б1СЛИ  бы  все  пространство  для  обмотки  было  выполнено  однимъ  оборотомъ 
проволоки,  то  сопротивленхе  этого  оборота  было  бы  равно 

0,000001684.3,1416.7       ^^^^^^,^,,^ 
го  =  -2 * =  0,0000017417  ома. 

Сл^^довательно,  площадь  поперечнаго  с1^чен]я  искомой  проволоки 

П 

гд-Ь  Р=  ?Д  =  20  квадратнымъ  сантиметрамъ,  а 


'=Ь 


^"^       ;  =  24000. 


,0000017417 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


648  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

измгьренгя  силы  тока^  другими  словами^  для  того  чтобы  увели- 
чить уюАъ  отклоненгя  стртьлки  при  данной  силгь  тока,  нужно 
уменьшить  влгянге  на  магнитную  стргьлку  горизонтальной  со- 
ставляющей земнаю  магнетизма.  Этого  можно  достигнуть  тремя 
снособами: 

790. 1)  Устанавливаютъгальванометръвъс^едингы^илиндра 
изъ  кованаго  или  литаго  желгьза^  чЬмъ  въ  значительной  степени 


Откуда 


^         20 

=  24000  "^  ^'^^®  сантиметра 


иди  =г  0,08  миллиметра. 
Такъ  какъ  площадь  с'1^чен1я  проволоки 

гд'Ь  Л  —  Д1аметръ  ея,  то  величину  Л  въ  мнллииетрахъ  нахохим'ь 

1^ 


д^^^^  =  0,3  миллиметра. 

Дал-]^е,  такъ  какъ  средняя  окружность  одного  оборота  этой  проволоки 

:=  Ы'  =  3,1416.7  =  21,9912  сантиметра, 

то  длина  всей  проволоки  (24000  оборотовъ  ея) 

=  21,9912.24000  =  627769  сантиметрамъ 
=  5278  метрамъ. 

Итакъ  для  того,  чтобы  сопротивлен1е  обмотки,  выполняющей  данную  ка- 
тушку, равнялось  1000  омамъ,  сл^дуетъ  употребить  5278  метровъ  проволоки  въ 
0,8  миллиметра  ддаметра,  причемъ  на  катушк*)^  получатся  24000  оборота. 

Пов'1^рка.  Сопротивлеше  м^^ди  въ  омо-метрахъ  =0,01584;  отсюда  сопроти- 
вленхе  5278  метровъ  проволоки  въ  0,08  миллиметра  с^^чен1я 

0,01584.6278       ,^,^ 
=  -^-о;08 =1045  омамъ. 

Приведенный  приближенный  разсчетъ  по  большей  части  достаточенъ  для 
практики,  въ  особенности  если  проволока  не  слишкомъ  малаго  диаметра  сравни- 
тельно съ  покрывающимъ  ее  иэолирующимъ  слоемъ. 
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(въ  5 — 6  разъ)  уменьшается  напряженхе  магнитнаго  поля  земли 
ВЪ  пространств*,  окруженномъ  цилиндромъ,  особенно  въ  случае, 
если  посл'1^дшй  замкнутъ  снизу  и  сверху  железными  дисками 
(сравн.  §§  665  и  729)  и  еще  больше  въ  случа-Ь,  если  употреб- 
ляется не  одинъ,  а  два  концентрическ1е  цОрЯиндра. 

791.  2)  Укргыг^шютъ  компенсирующгй  магнить  (§  730)  'еъ 
одной  вертикальной  плоскости  со  стртьлкою  гальванометра  (надъ 
или  подъ  нею),  или  въ  одной  горизонтальной  плоскости  со  стргьл- 
кой  (на  сгьверь,  югъ,  востокъ  или  западъ  отъ  нея), — во  всгьхъ  слу- 
чаяхб  такимъ  образомъ,  чтобы  магнитное  поле  компенсирующаго 
магнита  дгьйствовало  на  стрелку  гальванометра  въ  направленги 
прямо  обратномъ   горизонтальной   составляющей  магнитнаю 
поля  земли,  и  притомг  съ  силою  лишь  несколько  меньшей  про- 
тивъ  послП)дней.  —  Очевидно,  что  для  этого  необходимо,  чтобы 
другб  кг  другу  были  обращены  одноименные  полюсы  компенсирую- 
щаго магнита  и  компенсируемой  стртьлки  гальванометра.  КромЬ 
того,  если  мы  желаемъ,  чтобы  стр'&лка  гальванометра  сохранила 
свое  положеше  въ  иагнитномъ  меридхан']^,  то  магнитный  оси 
стр']Блки  и  компенсирующаго  магнита  должны  быть  параллельны 
другъ  другу.  Посл^&днее  достигается  т'Ьмъ,  что,  зам-Ьтивъ  поло- 
жеше  стрелки  гальванометра,  еще  не  подвергнутой  д*йств1ю  ком- 
пенсирующаго магнита,  устанавливаютъ  посл'1дн1й  въ  одномъ  изъ 
вышесказанныхъ  положен1й  и  вращаютъ  на  вебольшхе  углы  во- 
кругъ  вертикальной  оси  до  гЬхъ  поръ,  пока  см^&стившаяся  перво- 
начально стрелка  не  заиметъ  вновь  положен1я  въ  магнитномъ  ме- 
ридхан*.  Приближая  загЁмъ  по  прямой  лин1И  или  удаляя  компен- 
сирующш  магнить  отъ  стрелки  гальванометра,  не  трудно  достиг- 
нуть того,  чтобы  д']Бйств1е  на  нее  горизонтальной  составляющей 
земнаго  магнетизма  было  почти  уравновешено  обратно  направ- 
леннымъ  магнитнымъ  полемъ  компенсирующаго  магнита.  О  же- 
лаемой степени  компенсацш  мы  судимъ  по  увеличен1ю  угла  от- 
клонешя  стрелки  гальванометра  изъ  меридхана  подъ  вл1ян1емъ 
тока  данной  силы. 

Рис.  171  представляетъ  различный  положен1я  компенсиру- 
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ющаго  магнита  относительно  стрелки  гальванометра.  Плоскость 
рисунка  можно  разсматривать  проходящею  горизонтально  пл 
вертикально  чрезъ  стрелку:  въ  первомъ  случае  О —  означаеть 
востокъ,  а  Т7 — западъ,  во  второыъ  же — О  означаеть — верхъ, 
^V — низъ. 

О 


Рис.  171. 

Только  ЧТО  описанные  два  способа  увеличенхя  чувствитель- 
ности гальванометра  известны  подъ  назван1емъ  аспшзги  гальвано- 
метра (собственно  магнитной  стр1;лки  его):  астазхя  железной 
броней  и  астаз1я  компенсирующимъ  магнитомъ. 

792.  3)Трет1Йспособъдостижен1я. значительной  чувствитель- 
ности гальванометра  заключается  въ  употребленш  для  него  аста- 
птческой  пары  стргьлокъ  (§  726).  О  свойствахъ  такой  пары 
ср-Ьлокъ  уже  было  подробно  говорено  въ  §§  726 — 728,  прн- 
чемъ  было  зам']^чено,  что  астатическая  пара  въ  весьма  слабой 
степени  подвержена  направляющей  сил'ё  горизонтальной  состав- 
ляющей земнаго  магнетизма,  въ  т^мъ  меньшей  степени,  якжъ 
совершеннее  астаз1я.  Поэтому,  если  расположить  проводнннъ 
тока  такимъ  образомъ,  чтобы  магнитное  поле  его  д-Ьйствовало 
на  одноименные  полюсы  об^ихъ  стр']^локъ  въ  протввоположныгь 
направлен1яхъ,  то  даже  слабый  токъ  отклонить  астатическую 
пару  на  значительный  уголь  изъ  первоначальнаго  ея  полокешя 
покоя.  Чтобы  уб-Ьдиться  вь  этомь,  достаточно  сд'Ьлать  ооытъ  съ 
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прямолиеейнымъ  проводникомъ  слабаго  тока,  протянутымъ  межд}* 
обеими  стр'Ьлками  астатической  системы,  параллельно  ихъ  на- 
правлешю. 

793.  Въ  гальванометрахъ  употребляготъ  двоякое  располо- 
(мсенге  тока  относительно  астатической  пары: 

а)  подв-Ьсивъ  пару  въ  вертикальной  плоскости,  окружаютъ 
оборотами  проволоки  лишь  нижнюю  стр']^лку  (рис.  172),  которая, 


Рис.  172. 

всд'Ьдств1е  этого,  подвергается  бол'Ье  сильному  направляющему 
д-Ьйствхю  со  стороны  тока.  Верхняя  стрелка  можетъ  непосред- 
ственно служить  для  отсчитыван1я  угла  отклоненхя  системы  на 
круговой  шкал-Ь,  помещенной  надъ  мультипликаторомъ  (на  ри- 
сунк-Ь  шкала  эта  не  изображена). 

794.  Ь)  Об*  стрелки  пом-Ьщаются  внутри  мультипликато- 


^ 


Рис.  173 

ровъ,  причемъ  проволоку  на  нихъ  навиваютъ  въ  противополож- 
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ныхъ  направлен1яхъ  (рис.  173),  сообразно  противоположному  по- 
ложен1ю  одноименныхъ  магнитныхъ  полюсовъ  въ  об']&ихъ  стр^^л- 
кахъ.  Въ  посл-Ьднемъ  случа^Ь,  при  хорошей  астазш  сильно  на- 
иагниченныхъ  стр-Ёлокъ,  даже  крайне  слабый  токъ  отклоняетъ 
пару  на  значительный  уголъ. 

795.  Относительно  гальванометра  съ  магнитною  стрелкой, 
астазированной  компенсирующимъ  магнитомъ,  и  относительно 
гальванометра  съ  астатическою  парою  стр'&локъ,  должно  ска- 
затЬу  что  изъ  показан1й  такихъ  приборовъ  не  только  не  можетъ 
быть  вычислена  сила  проходящаго  въ  нихъ  тока,  но  даже,  бу- 
дучи градуированы  эмпирически, —  инструменты  эти,  какък^лсп»- 
рители  тока^  крайне  не  надежны.  Что  вычислеше  силы  тока 
изъ  угла  отклонен1я  стр1^локъ  въ  обоихъ  случаяхъ  невозможно, — 
не  требуетъ  доказательства;  достаточно  принять  въ  соображе- 
Н1е,  что  при  астазш  стр'&лки  компенсирующимъ  магнитомъ  мы 
должны  были  бы  опред'Ьлить  напряжен1е  компенсирующаго  маг- 
нптнаго  поля,  магнитный  моментъ  стр-Ьлки  е(с.,  а  въ  гальвано- 
метр Ь  съ  астатическою  парою  стр'Ьлокъ — разность  магнитныхъ 
моментовъ  обоихъ,  уголъ,  образуемый  магнитными  осями  стрк- 
локъ,  е1;с.;  все  это  не  только  затруднительно,  но  отчасти  даже  не- 
выполнимо съ  достаточною  точностью. 

796.  Что  обоего  рода  инструменты  ненадежны  въ  качестве 
эмпирически  градуированныхъ  измерителей  силы  тока,  ясно  изъ 
того,  что  при  оц'Ёнк'Ё  показан1Й  ихъ  должно  принимать  въ  сообра- 
жен1е,  что  1)  на  стр'к1ку,  астазированную  компенсирующимъ 
магнитомъ,  оказываютъ  весьма  сильное  д^йствхе  даже  незначи- 
тельный изм'Ьнен1я  направлен1я  и  напряжен1Я  горизонтальной 
составляющей  (§  732).  Поэтому,  вар1ац1и  склонешя  (§  685) 
Р'^ко  изм^няютъ  положеше  покоя  стр'Ёлки,  а  вархащи  напря- 
жен1я  горизонтальной  составляющей  (§  690)  р^зко  изм^няютъ 
чувствите.1ьность  прибора  (см.  стр.  636).  2)  То  же  относится  и 
къ  гальванометру  съ  астатическою  парою  стр^локъ,  на  которую, 
помимо  сказаннаго,  р^зко  вл1яютъ  сотрясен1я,  извг1нен1я  темпе- 
ратуры, е1с.  (§§  735  и  736). 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛКТР0В1БТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛФД0ВАН1Я  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.       653 

Всл1^дств1е  всего  этого,  какъ  гальванометръ  съ  магнитною 
стрелкою,  сильно  астазированною  компенсирующвмъ  магнитомъ, 
такъ  и  гальванометръ  съ  астатическою  парою  стр-Ьлокъ,  могуть 
быть  првм'{^няемы  лишь  къ  констатировангю  присутствгя  или 
отсутствгя  тока  въ  цгьпщ  въ  которую  они  включены.  Для  этой 
роли  приборы  обоихъ  типовъ,  всл'Ёдствхе  крайней  чувствитель- 
ности своей,  пригодны  въ  высокой  степени  и  въ  этомъ  смысле, 
какъ  мы  увидимъ  въ  своемъ  м1^сгЬ,  оказываютъ  незам'1&нимыя 
услуги  при  различныхъ  электрическихъ  иэм']&рен1яхъ. 

797.  Что  касается  -до  гальванометровъ,  астазированныхъ 
жел'Ьзной  броней,  то  вар1ац1и  магнитнаго  поля  земли  вл1яютъ  на 
показан1я  ихъ  не  бол'Ёе,  чЬмъ  на  показан1я  неастазированныхъ 
гальванометровъ,  а  потому  гальванометры,  заключенные  въ  же- 
лезную броню,  могутъ  вполне  служить  эмпирически  градуиро- 
ванными изм1^рителями  силы  тока. 

Х1Ш.  Д1Ь8ств1е  на  магнитную  стр1^лку  мгновеннаго  тока. 

798.  До  сихъ  поръ  мы  разсматривали  д^йствхе  на  магнить 
гальванометра  постояннаго  непрерывнаго  тока,  но  практическое 
значен1е  та^Ьеть  также  изм^реше  токовъ,  непрерывно  изменя- 
ющихся въ  своей  сил%  и  токовъ,  возникающихъ  въ  проводник'^ 
лишь  на  весьма  короткое  время. 

Абсолютная  сила  постояннаго  тока,  какъ  намъ  изв-Ьстно,  мо- 
жетъ  быть  определена  не  только  изъ  д^йстихн  на  магнитную 
стрелку  гальванометра,  но  и  путемъ  вольтаметрическаго  изм^- 
решя  (§  84),  такъ  какъ  данная  сила  постояннаго  тока  обусло- 
вливается определеннымъ  количествомъ  электричества,  проте- 
кающаго  въ  цепи  въ  единицу  времени  (въ  секунду).  Напротивъ, 
если  токъ  непрерывно  изменяется  въ  силе,  то  вольтаметриче- 
скимъ  измерен1емъ  можно  определить  только  среднюю  силу  тока 
за  известное  время  (§  364),  такъ  какъ  въ  каждомъ  изъ  следую- 
щихъ  другъ  за  другомъ  безконечно  малыхъ  промежутковъ  вре- 
мени, количество  протекающаго  въ  цепи  электричества  будетъ 
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раздично.  Въ  этомъ  сдуча'6  опред^леше  абсолютной  силы  тока 
въ  каждый  данный  моментъ,  иожетъ  быть  сд'{;лано  лвшь  по- 
М0Щ1Ю  гальванометра  и  то  только  въ  томъ  случа'Ь,  если  магнит- 
ная стр'блка  его  настолько  подвижна,  что  можетъ  вполн'ё  сле- 
дить за  вс^ми  изм'&нен1ями  силы  тока.  Если  же  моментъ  инерщи 
стр'ЪлкЕ  слвшкомъ  великъ  для  данныхъ  услов1Й,  то  стр'1^лка,  ко- 
нечно, не  усп'Ёваетъ  сл^бдовать  за  изм'6нен1ями  силы  тока  и,  если 
посл^&дн^я  неправильны,  то  изъ  наблюдаемыхъ  отклонешй  стр^^лки 
нельзя  сд']&лать  никакого  вывода.  Но  случаи  быстро  сл'бдующихъ 
другъ  за  другомъ  безпорядочныхъ  колебан1Й  тока  на  практик-Ь 
вообще  представляются  р'Ёдко  и  изм1;рен1е  абсолютной  величины 
колебанхй  такихъ  токовъ  интереса  не  представляетъ.  Напротивъ, 
практическое  значен1е  им^етъ  изм^рен1е  токовъ  правильно  пер10- 
дическихъ(§  363),  непрерывныхъ  или  прерывистыхъ,  и  изм^реше 
токовъ  мгновенныхъ  (§  367).  Объ  изм']^рен1и  пер10дическихъ  то- 
ковъ будетъ  говорено  ниже,  зд^сь  же  мы  займемся  разсмотр^- 
Н1емъ  дгьйствгя  на  магнитную  стргьлку  мгновеннаю  тока^  т.  е. 
тока  настолько  кратковременнаго,  что  продолжительность  ею 
совершенно  ничтожна  сравнительно  съ  продолокительностью 
одного  полнаю  качангя  магнитной  стртьлки  гальванометра.  Та- 
кимъ  образомъ,  мы  иожемъ  принять,  что  въ  течен1е  ничтожнаго 
времени  существованхя  мгновеннаготока,  стрелка  гальванометра 
вообще  еще  не  усп-Ьваетъ  покинуть  своего  положен1я  покоя,  и 
сл-Ьдуетъ  импульсу  мгновенной  силы  уже  посл4  того,  какъ  д-Ьй- 
ств1е  последней  прекратилось.  Только  при  этомъ  усмвги  воз- 
можно изм'Ьреи1е  кратковременнаго  тока,  и  потому,  съ  увеличе- 
шемъ  продолжительности  его,  приходится  увеличивать  моментъ 
инерщи  стрелки. 

799,  Для  того,  чтобы  уяснить  себ'Ь  д'Ьйств1е  мгновенной 
силы  на  магнить,  мы  должны  возвратиться  къ  теор1И  маятника 
п  разсмотр^ть  д'Ьйствхе  мгновенной  силы  на  покоющхйся  маятникъ. 

Мы  вид-]^1и  (§  704),  что  кинетическая  энерпя 'Н^да  измйряется  работой,  ко- 
торую производить  движущееся  г1&ло,  работа  же,  въ  свою  очередь,  изм-Ьряется 
произведен1еиъ  силы  /  на  то  разстоян1е  X,  на  которомъ  преодо^г]^вается  сила 
(§  708).  Представимъ  себ1^  простой  маятникъ,  масса  коего  =  т,  а  длина  =  I, 
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Если  на  массу  т  оод']^йствуетъ  н']&которая  мгновенная  сила  (толчекъ),  то  маят- 
никъ  уклонится  изъ  соего  положев1я  покоя  на  угодъ  а.  Тогда  работа,  про- 
изведенная движевхемъ  массы  т  маятника,  равна  произведен1ю  постоянной 
силы  притяжен1я  массы  т  землею,  т,  е.  (§  701)  сил^^ 

на  ту  высоту  Л,  на  которую  масса  т  подымается  по  вертикали,  преодол']&вая 

силу/.  Высоту  Н  мы  находимъ,  опустивъ  на  ли- 

шю  с1т  (рис.  174)  перпендикуляръ  изъ  точки  а,  I 

занямаемой  отклонившеюся  массою  т;  тогда  мы 

вндюгь,  что 

71  =  ет 

и  вышеозначенная  работа,  произведенная  мас- 
сою т  при  отклонен1и  ея  на  уголъ  а  изъ  перво- 
начальнаго  покоя,  равна 

^  =:/Л  =  тдП 

Такъ  какъ  вся  длина  маятника  =  /,  то  разстоя-  ^  " 

ше 

(?е  =  г  — Л  Рис.174, 

а  такъ  какъ  изъ  прямоугольнаго  треугольника  (^еа  видно,  что 

I  —  Н  =  1  соз  л 
то  для  величины  Н  мы  находимъ  новое  выражен1е 


и,  отсюда,  работа 


Л  =  ?  —  X  соз  а  =  X  (1  —  соз  а) 
и  =  тд1  (1  —  соз  а) 


При  обратномъ  движен1и  массы  т  изъ  точки  а  по  дуг1^  ат,  производится,  ко- 
нечно, та  же  работа,  что  и  при  отклонен1и  массы  т  на  уголъ  а  изъ  положенхя 
ея  покоя;  а  потому  масса  т,  при  начал*)^  движешя  своего,  какъ  изъ  положенхя 
покоя,  такъ  и  изъ  положенхя  въ  точк*]^  а,  будетъ  обладать  одинаковою  энср- 
пей.  ЭнерНя,  затраченная  при  томъ  или  другомъ  движен1и  массы  т,  равна, 
какъ  намъ  изв^Ьстно,  произведенной  рабог]^ 

@  =  31 

Но  для  @  мы  уже  им^емъ  (§  704)  выражен1е 

гд^  V  ВЪ  данномъ  случа']^  есть  та  наибольшая  скорость,  которою  обладаетъ 
масса  ш,  какъ  въ  тотъ  моментъ,  когда  она  выходитъ  изъ  положен1Я  покоя  подъ 
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вл1ЯН1е]съ  мгновенно  под'Ьйствовавшей  на  нее  ся1ы,  такъ  н  въ  тотъ  момевтъ, 
когда  она  проходить  чрезъ  подожев1е  покоя  прв  обратвокъ  своемъ  движен1и. 
Итакъ,  при  движен1и  массы  т  изъ  точки  а  по  дуН^  аш,  затрачивается  эверг1я, 
равная  всей  произведенной  при  этомъ  работе,  т.  е.  энерпя 


Отсюда  находимъ,  что 

или1) 


-^«т^Ч!  — сова) 

«<  =  2  ^2  (1  —  сов  а) 

я>^=^2д1.2  вт*  -^  =  д1А  вш*  ~ 


Сл']^доватедьно,  наибольшая  скорость,  съ  которою  масса  т  проходить  чрезь 
по10жен1е  покоя,  равна 

^=^уд1А  вш*  у  =  уд1.2  вш  ^ 

800.  Есдм  мы  им-Ьемь  д-Ьдо  не  съ  простынь,  а  со  сложнымь  мятннкомъ, 
то,  принявь  въ  соображен1е  монентъ  инерц1и  массы  его  и  направляющую  силу, 
д'1^йствующую  на  эту  массу,  находимь,  что  скорость  о,  съ  которою  сложный 
маятникь  проходить  чрезь  положен1е  покоя,  прямо  пропорщовальна  направ- 
ляющей сид^^  Ь  и  обратно  пропорщовальна  моменту  инерщи  Т;  а  потому,  зам^- 
нивъ  отношен1емъ  этихь  величинь  постояннную  д1  въ  Формул-Ь,  только  что 
выведенной  нами  для  наибольшей  скорости  движенхя  простаго  маятника,  полу- 
чимъ 


'  =  |/5.2вш| 


Т.  е.  наибольшом  скорость  движенгя  сложнаи)  маятника,  выведеннам  ммовенною 
силою  ип  положенгя  покоя,  пропорцгональна  удвоенному  синусу  половины  угла 
отклоненгя  ею. 

80 1«  Перейдемъ  теперь  къ  разсмотрЬнхю  дМств1я  мгно- 
венной силы  на  магнить. 

Мгновенный  токъ,  проходя  въ  мультипликаторе  гальвано- 
метра, д^йствуеть  на  магнитную  стрелку  его  черезъ  посредство 
развиваемаго  токомъ  магнитнаго  поля,  причемъ  напряженхе  по- 
сл-Ьдняго  пропорц1онально  силе  мгновеннаго  тока,  иначе  коли- 
честву электричества,  протекающаго  въ  мультипликатор"!  въ 
течен1е  ничтожнаго  времени  существован1Я  тока.  —  Токи 
ничтожной  продолжительности  получаются  или  всл^бдствхе  за- 
мыкан1я   на  крайне   короткое  время  цепи,  заключающей   по- 


1)  1  —  С08  а  =  2  81а2  — , 
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стоянную  электровозбудительную  силу,  или  всл^&дств^е  возбуж- 
ден1я  въ  ц^пи  мгновенной  электровозбудительной  силы  путемъ 
индукщи  (о  чемъ  будетъ  говорено  ниже),  или  же  всл'6дств1е 
мгновеннаго  разряда  въ  ц^ит  конденсатора  1). 

Такъ  какъ  иы  знаемъ,  что  движен1я  магнита,  выведеннаго 
изъ  положен1я  покоя  и  свободно  качающагося  въ  горизонтальной 
плоскости,  аналогичны  движен1ямъ  качающагося  маятника,  то 
къ  магниту,  на  который  под'&йствовалъ  мгновенный  токъ,  мы 
можемъ  применить  то  же  разсужденхе,  что  и  къ  маятнику,  на 
который  подействовала  мгновенная  сила  (толчекъ).  —  Такимъ 
образомъ,  начальная  скорость  движешя  магнита  (т.  е.  любой  его 
точки),  очевидно,  будетъ  прямо  пропорщональна  направляющей 
сил^  Ь,  д^&йствующей  со  стороны  магнитнаго  поля  мгновеннаго 
тока,  и  обратно  пропорц10нальна  моменту  инерщи  Г  магнита: 

V  =  ^ 1) 

Эта  скорость  г;,  по  аналопи  съ  маятникомъ,  равна,  очевидно, 
той  наибольшей  скорости,  съ  которою  отклонивш1йся  магнить 
при  обратномъ  движен1и  своемъ  проходить  чрезъ  первоначаль- 
ное положеше  покоя. 

Мы  уже  знаемъ  (§  761),  что  направляющая  сила,  дМствую- 
щая  на  магнитную  стр'Ёлку  со  стороны  магнитнаго  поля  тока, 
определяется  уравнешемъ 

а  такъ  какъ 
то 

^ М2кп1 


^)  Въ  своенъ  и^с^  мы  увидимъ,  что  раздрядъ  конденсатора  всегда  тре- 
буетъ  крайне  нвчтожнаго  времени,  и  только  въ  томъ  сауча^Ь,  когда  сопроти- 
влете  ц'Ьпи  вн-Ь  конденсатора  равно  н^сколькимъ  мегомамъ,  разрядъ  посл%д- 
няго  настолько  замедляется,  что  не  можетъ  быть  бол'Ье  названъ  «мгновен- 
нымъ». 

42 
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Абсолютная  сила  постояннаго  тока  I  равна  абсолютному  ко- 
личеству электричества,  протекающаго  въ  проводпнк'Ь  въ  еди- 
ницу времени,  а  абсолютная  сила  мгповеннаго  тока  равна  абсо- 
лютному количеству  ^  электричества,  нротекаюп1ему  въ  мгно- 
венномъ  разряд'Ь;  поэтому  зам-Ьнивь  въ  последней  Формул*  /че- 
резъ  (>,  получимъ 

^^М2уЯ 2) 

Такъ   какъ,  съ  другой  стороны,  «цосгоянная»  гальванометра 

(§  764) 

_  ^^ 

ТО  отсюда  величина  г  въ  Формуле  (2)  можетъ  быть  заменена 
выражен1емъ 

С27СП 

всл'Ьдств1е  чего  получимъ 

. мн2т1пд мнд  «ч 

*^—      С27ГП       —~Г' ^^ 

Такимъ  образомъ,  подставивъ  въ  Формулу  (1)  найденное  ддя  I) 
выражен1е,  находимъ,  что  наибольшая  скорость  движен1я  магнита 
равна 

г;  =  ^  =  Ш1      4) 

Мы  знаемъ,  что  наибольшая  скорость  движешя  сложнаго 
маятника  определяется  уравненхемъ  (§  800) 

Эта  же  Формула,  очевидно,  опред'Ьляетъ  и  наибольшую  скорость 
аналогично  движущагося  магнита;  если  принять  въ  соображеше, 
что  для  магнита  (§  721) 

Ь  =  МН 
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тогда 


^=]/Щ 


2  8Ш-1- 5) 


Приравнявъ  это  новое  выражен!е  для  V  къ  найденному  раньше 
(формула  4),  им'Ьемъ 


V 


^2«п|  =  ^ 


откуда  абсолютное  количество  электричества,  протекшее  въ  мгно- 
вевноиъ  ток^Б  и  обусловившее  отклонеше  магнита  на  уголь  а, 
равно 


Я= 


^#а..|.сг 


=  с|/: 


МН 

^2  8ш| 6) 


или,  если  принять  въ  соображенге  вл1ян1е  кручешя  нити  (§  725) 
на  которой  подв'Ёшенъ  магнить^ 


С==с|/-^^ггу-— 2  81п-|-   абсолютнымъ  электромаг- 
нитнимъ  единицамь  количества  электричества 

или') 


7) 


д=  10с|/д^д^^^^^2  ш^^кулотмъ 8) 

т.  е.  количество  электричества^  протекающаго  вь  мгновенпомъ 
токтьу  пропорцгонально  удвоенному  синусу  половины  угла  откло- 
ненгя  стртьлки  гальванометра  изъ  положенгя  ея  покоя  въ  плос- 
кости магнитнаго  меридгана. 


1)  Въ  §  758  уже  было  говорено,  что  1  амперъ  =  V^о  абсолютной  электро- 
магнитной единицы  силы  тока;  а  такъ  какъ  при  сил^^  тока  въ  1  амперъ  въ 
проводник'^  протекаетъ  1  кулонъ  въ  секунду,  при  ток-1^  же  ^=  I  абс.  электром. 
ед.  силы  тока  въ  проводник']^  протекаетъ  въ  1  секунду  I  абс.  элекром.  ед.  коли- 
чества электричества,  то  отсюда  ясно,  что  посл'1^дняя  единица  въ  10  разъ  бож^е 
I  кулона. 

42* 
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80'2,  Изъ  посл-Ьднихъ  Формулъ  видно,  что 


8Ш| 


=  ^}/^Ц^ 9) 

Г8рс1. 

~  20сУ  Т  ^^^ 


8Ш| 


т.  е.  уголь  отклоненгя  магнита^  при  данномъ  количеств'^  элек- 
тричества ^^  протекающаго  въ  мгновенномъ  ток*,  еозрастаетъ 
т  утличенгемъ  абсолютной  чувствительности  гальванометра 

(=  -^У),  съ  увеличенгемъ  магнитнаю  момента  стргьлки  {М)  и 

съ  уменыаетемъ  ея  момента  инерцги  (Т).  —  Поэтому,  при  из- 
м'Ьрегвй  малыхъ  количествъ  электричества  (слабыхъ  мгновен- 
ныхъ  токовъ)  приходится  употреблять  легк1я,  сильно  намагеи- 
чепЕ]ыл  стр'Ёлки;  вообще  же  лег1ша;г  магнитовг  должно  шбгыать, 
Еоо,  какъ  было  сказано  выше  (стр.  654),  мгновеннымъ  токомъ 
можно  назвать  только  такой,  продолжительность  котораго  ни- 
чтожна сравнительно  съ  продолжительностью  одного  полнаго  ка- 
чан]я  [утагнита,  а  эта  посл'бдняя  пропорщональна  моменту  инерщи 
магнита;  поътощ ^  результатъ  измгьренгя  будетъ  невгьренъ,  если 
маыштъ  вслгьдствге  легкости  своей  отклониться  изъ  положенгя 
покоя  рантье,  чгьмь  окончится  разрядный  токъ  въ  гальванометра. 
Танад1ъ  образомъ,  нер']^дко  приходится  даже  отлгог^ть  лсашитг, 
нри1фЬпляя  къ  нему  массы  мЬди. 

803.  Дал*е,  изъ  Формулъ  (6)  —  (8)  видно,  что,  въ  случа* 
штачптельной  величины  момента  инерцш  и  въ  особенности  маг- 
ыитнаго  момента  стрелки,  незначительный  вар1ащи  папряжев1Я 
горизонтальной  составляющей  мало  вл1яютъ  на  результатъ  опре- 
делен 1д  величины  ^^  а  потому  въ  течен1е  ряда  сл1^дующихъ 
д])угъ  за  другомъ  наблюден1й  величину  МН  можно  считать 
постоянной. 


1)  Дхя  тангенсъ-гальванометра  —  =    ' ,     (см.  §  786). 
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804ф  Можно  избежать  прямаго  опред'1&лешя  величннъ  М,  Н 
и  Г,  введя  вместо  нихъ  въ  Формулу,  определяющую  ^^  продол- 
жительность п;  качашя  магнита.  Въ  самомъ  д1^л1^  (см.  §  725), 
продолжительность  качан1я 


.  =  .]/; 


МЕ  (1  -«-  Ь) 

или 


ЛГЯ(1-ьв) 

откуда 

Подставивъ  въ  Формулы  (7)  и  (8)  найденное  для  Т  выраженхе, 
получимъ 


«  =  «»^^Р2™^ 


ИЛИ 


с  =  ^ Т/! -ь9  2  81П у  абсолк>т«ыл(г  9л^трол1а|- ] 
мг^тяылег  единицамъ  количества  электричества    \ 


10) 


ИЛИ 


или 


^=1^Р|/1-ь6  2  8Ш-|-куло«ал<г 11) 


^==  6,3662  с  т  1/1-^8  8Ш  у  лулояожг  .  11а) 

причемъ  величина 

6,3662  стУТ^ 12) 

есть  постоянная  гальванометра  при  изм7ъренги  имъ  мгновенныосъ 
токовъ. 

805.  Гальванометръ,  служащш  для  изм^решй  мгновенныхъ 
токовъ,  называется  баллистическымъ  гальванометромъ;  онъ  не 
представляетъ  никакихъ  конструктивныхъ  особенностей,  отлича- 
ющихъ  его  отъ  обыкновеннаго  тангенсъ-гальванометра  (простаго 
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ИЛИ  зеркальнаго),  хотя,  какъ  было  сказано  выше,  выгодно  упо- 
треблять въ  немъ  тяжелый  магнетъ. 

О  баллистическихъ  гальваномеграхъ,  градуированныхъ  эмпи- 
рически, будетъ  говорено  въ  спец1альной  части  настоящаго  со- 
чинен1Я. 

111\.  Д%йетв1е  нагннтнаго  поля  зенл  иа  подвижной  еол^ 

иондъ. 

806.  Если  кольцеобразно-изогнутый  толстый  (тяжелый)  про- 
водникъ  подв1^сить  за  концы  на  двухъ  весьма  тонкихъ,  парал- 
лельныхъ  другъ  другу  проволокахъ,  одинаковой  и  притомъ  зна- 
чительной длины,  какъ  это  видно  на 
рис.  175,  и  пропустить  загБмъ  чрезъ 
такую  подвижную  систему  электрическ1й 
токъ,  то  кольцо  будетъ  вращаться  во- 
кругъ  вертикальной  оси  подвеса  (назы- 
ваемаго  бифилярпимъ)  до  т^хъ  поръ, 
пока  плоскость  его  не  установится  при- 
близительно перпендикулярно  къ  напра- 
влен1ю  магнитнаго  мерид1ана.  Разъ  какъ 
мы  знаемъ,  что  круговой  токъ  по  элек- 

ТрОМаГНИТНЫМЪ    Д']&ЙСТВ1ЯМЪ   своимъ   мо- 

жетъ  быть  вполн-Ь  отождествленъ  съ 
магнитод1ъ  (§  754),  то  причина  только 
что  онисаннаго  явленхя  для  насъ  совер- 
шенно понятна:  подвижный  круговой 
токъ  относится  къ  горизонтальной  составляющей  магнитнаго 
поля  земли  подобно  магниту,  свободно  вращающемуся  въ  гори- 
зонтальной плоскости,  и  стремится  поэтому  установиться  въ  маг- 
нитномъ  пол'Ь  земли  такимъ  образомъ,  чтобы  направлен1е  го- 
ризонтальной составляющей  посл^дняго  совпало  съ  силовыми  ли- 
шями  равном'Ьрнаго  магнитнаго  поля  въ  центр*  кольца  (§759)^). 

1)  Сравн.  съ  таковымъ  же  отвошен1емъ  къ  горизонтальной  составляющей 
снлооыхъ  ЛИН1Й  внутри  подвижнаго  магнита  —  §  719—722. 


Рис.  175. 
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При  этомъ  магнитная  ось  круговаю  тока  устанавлгсвается  въ 
направленги  магнитнаю  меридгана  подобно  магнитной  оси  по- 
движнаго  магнита.  Подъ  магнитною  осью  круговаго  тока  пони- 
маютъ  лншю,  проходящую  чрезъ  цептръ  круговаго  тока,  пер- 
пендикулярно къ  плоскости  его.  Знакъ  магнитныхъ  полюсовъ 
этой  оси  определяется  направлен1рмъ  тока  въ  кольце,  другими 
словами  направлен1смъ  силовыхъ  лиепй  равном-Ьрнаго  магнитнаго 
поля  въ  центр-Ь  кольца,  а  потому:  еслисмотргьтьнавертикальнд 
установленный  круговой  проводникъ  въ  профиль  (съ  боку),  то  п 
полюсь  магнитной  оси  его  лежытг  вправо,  когда  токъ  въ  бли- 
(нсайшей  къ  зрителю  половинп»  проводника  идетъ  сверху  внизъ 
(сравн.  §  759). 

807.  Вышеописанный  способъ  подв'1^шиван1я  кольцеобразнаго  проводника 
называется,  какъ  иы  уже  сказа^и,  бифилярнымъ  {деунитнымъ),  и  пара  прово- 
локъ,  служащихъ  подв-Ьсомъ,  носить  названхе  бифиляра,  11оАОжен1е  кольца  до 
аамкнутЫ  тока  обусловливается  лишь  положен1емъ  биФилярнаго  подв%са,  при- 
чеиъ  подвешенное  тяжелое  т^^о  находится  въ  равнов^^с1и  тогда,  когда  о6^ 
ВИТИ  биФиляра  находятся  въ  одной  вертикаль*  оП  плоскости. 

Простое  разсуждев1е  показываетъ,  что  биФилярно  подвешенное  т^ло  мо- 
жетъ  вращаться  т^мъ  свободнее,  ч^мъ  тоньше  и  длинн-Ье  нити  биФиляра  и 
ч^мъ  мен-Ье  разстояше  между  ними.  Если  биФилярно  подвешенное  не  магнит- 
вое  тело  повернуть  вокругъ  вертикальной  оси  на  некоторый  уголъ  и  затемъ 
предоставить  его  самому  себе,  то  оно  будет1>  двигаться  по  йаправлен1ю  къ 
первоначальному  положен1ю  равновес1я,  перейдетъ  его  по  инерц1и,  затемъ 
возвратится  назадъ  и  будетъ  совершать  качан1я  въ  горизонтальной  пло- 
скости аналогично  качающемуся  магниту,  причемъ  продолжительность  т  одного 
полваго  качан1я  вы^  азится  уже  известною  намъ  Формулою  сложнаго  маятника 
(§§  717  и  728) 


-V^ 


где  Т — момевтъ  ине.<1ци  качающагося  тела,  а 
Ь^  —  направляющая  сила  кручешя  бифгияра. 

Величину  Ь|  находимъ,  возведн  обе  части  уравнен1я  въ  квадратъ 

Т 

откуда 

^'  =  -^ 

808.  Есля  бы  направляющая  сила  со  стороны  бИФИляра 
была  равна  нулю,  то  подвижной  круговой  проводникъ,  магнит- 
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ная  ось  коего  въ  ыоиентъ  замкнутхя  тока  образовала  съ  пло- 
скостью мервд1ана  некоторый  уголъ,  повернулся  бы  вокругь 


I 

I 
I 


X 


1"^) 


Рис.  170. 

вертикальной  оси  такимъ  образомъ,  что  направле1пе  магнитной 

оси   его   вполн'Ё  совпало   бы   съ   направлешемъ  меридхана  ^). 

г.  На   самомъ  же  а^лЪ  движеп1е  оси  кольца 

,  въ  иаправлен1И  къ  плоскости  мапштнаго  ме- 

\  рид1ана  прекратится,  лишь  только  моментъ 

;       ^  вращен1я  круговаго  тока  со  стороны  гори- 

Л  зонта льной  сост  авляющей  уравновесится  про- 

•  тивод'Ьйствующимъ  ему  момептомъ  крученхя 

Ь  ^     <  бифиляра. 

,  Такимъ  образомъ,  если  магнитная  ось  (пз) 

I  кольца  (рис.  178)  до  прохояцен1я  тока  была 

V.  расположена  перпендикулярно  къ  плоскости 

с/С  .        ,  . 

иагнитнаго  меридшна  (къ  паправленш  гори- 

Рис.  178.  «  „     „у,,  д. 

зонтальнои  составляющей  ННу)^  то  вели- 
чина угла  а  отклонен1я  оси  кольца  изъ  первоначальнаго  ея  по- 


^)  На  рис.  176  и  177  стр1^дками  означены  направлен1я  движешй  магнитной 
оси  п8  круговаго  нроводника  аа  при  двухъ  различныхъ  направлсвхяхъ  тока 
въ  неиъ. 

^)  Другими  сдовами,  плоскость  кольца  совпадала  съ  плоскостью  магнит- 
наго  мерид1ана. 
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ложен1я  П8  ВЪ  положеи1е  пз  опред+аяется  уравыен1емъ  обоихъ 
иоментовъ  вращешй: 

МН  С08  а  ==  Ь^  8Ш  а 

гд*    М —  магнитный  моментъ  круговаго  тока, 

—  МН —  направляющая  сила  со  стороны  горизонтальной  со- 

ставляющей, 

—  Ь^  —  направляющая  сила  крученхя  бифиляра. 

Отсюда 


31па 

МН 

соза 

Ьг 

^^?а 

= 

МН 

*&  ^ 

Ь1 

или 

71ГТТ 

т.  е.  тапгенсъ  угла  отклонетя  магнитной  оси  круговаго  тока 
ггзъ  первоиачальнаго  положенгя  ея  подг  прямимъ  угломъ  къ  пло- 
скости  магнитнаго  мерндгана — прямо  пропорцгоналенъ  напра- 
вляющей  силть  со  стороны  горизонтальной  составляющей  маг- 
нитнаго  поля  земли,  и  обратно  пропорцгоналенъ  направля'ющей 
силгь  подвтьса  (биФиляра). 

Такъ  какъ  магнитный  момептъ  круговаго  тока  прямо  про- 
порщоналенъ  силЬ  посл-Ьдняго  (§  754) 

31=т:гЧ 

то  изъ  Формулы  (1)  видно,  что  тангенсъ  угла  отклоненгя  маг- 

нитной  оси  круговаго  тока  возрастаешь  пропорцгонально  силть 

послгьдняго 

МН       7сг2  ш 

ИЛИ 

гд-Ь  Р — нлощадь  круговаго  тока. 
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809,  Съ  другой  стороны  очевидно,  что  при  данной  свхЬ 
тока  спираль  изъ  п  оборотовъ,  поставленная  въ  те  же  услов1Я 
что  и  простой  круговой  токъ,  отклонится  на  больш1й  уголъ,  не- 
жели посл'&днхй.  Въ  самомъ  л:Ьл'Ь,  если  расположить  па  одной 
горизонтальной  оси  н-Ьсколько  круговыхъ  токовъ,  параллельно 
другъ  другу,  то  Д'Ьйствхе,  испытываемое  ими  со  стороны  гори- 
зонтальной составляющей  магнитнаго  поля  земли,  будетъ  равно 
сумм1^  д-Ьйствхй,  испытываемыхъ  каждыыъ  изъ  нихъ  въ  отдель- 
ности. Такимъ  образомъ,  если  подвесить  горизонтально  на  биФН- 
ляр-]^  плотно  свернутую  спираль  изъ  п  расположенныхъ  въ  одинъ 
слой  оборотовъ  изолированной  проволоки  такъ,  чтобы  ось  этой 
спирали  была  направлена  перпендикулярно  къ  плоскости  маг- 
нитнаго мерид1ана,  и  пропустить  заг]Бмъ  чрезъ  такую  подвиж- 
ную систему  токъ,  то  ось  ея  отклонится  изъ  первоначальнаго 
положен1я  на  н'Ькоторый  }толъ  а,  испытывая  при  этомъ  со  сто- 
роны горизонтальной  составляющей  магнитнаго  поля  земли  мо- 
ментъ  вращен1я 

пРШ  сова 

гд-Ь  Р —  площадь  каждаго  изъ  числа  п  одинаковыхъ  оборотовъ 
спирали. 

Отсюда  находимъ,  что  магнитный  моментъ  спирали 

М'=^пР1=т^1 3) 

При  этомъ  тангенсъ  угла  а,  образуемаго  осью  спирали  съ 
первоначальнымъ  положенхемъ  ея  подъ  прямымъ  угломъ  къ  маг- 
нитному мерид1ану,  опред']^ляется  выражешемъ 

^^'^  =  —ьГ ^^ 

810.  Система  расположенныхъ  въ  рядъ,  плотно  прилегаю- 
щихъ  другъ  къ  другу  круговыхъ  токовъ,  другими  словами  плотно       I 
свернутая  спираль  изъ  изолированной  проволоки,  по  которой 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


элЕктРОМЕТРичЕСКш  изсладовлнш  въ  ОБЛАСТИ  Физюлогга.     667 

проходить токъ, носить назван1е  соленоида^)  влъ электромагнит- 
наго  цилиндра.  По  своимь  свойствамь  соленоидь  вполн*  тожде- 
ствень  сь  магнитомь  и  потому,  какъ  мы  видели,  будучи  предо- 
ставлень  д'Ьйств1ю  магнитнаго  поля  земли,  онь  устанавливается 
въ  плоскости  магнитнаго  меридхапа.  При  этомъ  оконечность  со- 
леноида, направляющаяся  кь  сЬверу,  называется  сгьверною  по- 
лярною  оконечностью  его,  а  оконечность,  обращенная  на  югъ, — 
южною.  Если  смотргьть  прямо  на  ту  или  другую  оконечность 
соленоида,  то  южной  будетъ  та,  въ  которой  напраеленге  тока 
соепадаетъ  съ  движенгемъ  часовой  стргьлкщ  и  наобороть,  стьвер- 
пой  —  та,  въ  которой  токъ  направленъ  противъ  движенгя  часо- 
вой стргьлки  (щс.  179)^).  Полюсы  соленоида^  гзрс*.  дв*  точки 


у/////////// 


й\ 


Рис.  179. 

пр]1ложен1я  равнодМствующихь  вс^хь  силовыхь  литй^  исходя- 
щихь  изь  об'Ьихъ  оконечностей  его,  всл'Ьдств1е  утечки  лин1й 
силъ  (см.  главу  объ  электромагнитахь)  не  расположены  вь  цен- 
трахь  конечныхь  плоскостей  соленоида,  а  см^по^ены  вь  напра- 
в^ен^и  кь  средин*  его,  поэтому  длина  магнитной  оси  соленоида 
менгье  длины  геометрической  оси  его. 

Само  собою  разумеется,  что  одноименные  полюсы  двуосъ  по- 
деиоюныхъ  соленоидовъ  взаимно  отталкиваются,  а  разноимен- 
ные—  взаимно  притягиваются. 

Если  магнитный  моменть  соленоида  (Формула  3) 

М  =  т:г^  I 


1)  Отъ  ашХт^  —  раковина,  (коХт^уобсВт^;  —  ии1^ю1Ц1Й  Форму  спиральной  рако- 
вины. 

2)  Стрелками  на  рисункахъ  означено  наоравлеше  тока  въ  обмотк1Ь. 
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то  сила  каждаго  полюса  его  ^) 


гд*  I  —  длина  магнитной  оси  соленоида, 
или 

«м 


^    ПКГ*1  ;;Ч 

Величина 

пкг^  =  Р\  .  .  .' 6) 

называется  плацадью  соленоида  {площадью  оборотовъ  спирали). 
Если  обороты  въ  спирали  расположены  не  въ  одипъ,  а  въ  не- 
сколько слоевъ,  то  вместо  вычисленхя  площади  1^'  такой  электро- 
магнитной катушки  приб']^гаютъ  къ  опытному  опред1^лен1ю  ея, 
такъ  какъ  никогда  нельзя  положиться  на  правильность  обмотки, 
всл^дствхе  того  что  вышележащхе  слои  обыкновенно  вдавли- 
ваются въ  промежутки  оборотовъ  нижележащихъ.  Опытное 
опред-Ьленхе  Р"  неможетъ  представить  затрудненхя.  Такъ  напр., 
расположивъ  перпендикулярно  къ  магнитной  оси  магнитной 
стрелки  ось  данной  катушки  и  пропустивъ  въ  ней  токъ  известной 
силы  /,  изм']^ренной  въ  абсолютныхъ  электромагнитныхъ  едини- 
цахъ,  мы  можемъ  (см.  §  742)  оиред'&1Ить  магнитный  моментъ 
катушки 

М"  =  Р"1  абсолютнымъ  единицамъ, 


откуда  площадь  катушки 


г=^. 


811.  Изъуравнен1я  (4)  мы  видимъ,  что  изъ  угла  отклонен1я 
биФилярно  подвешенной  спирали  можно  определить  силу  прохо- 
дящего въ  ней  тока 

1=^4^^ 7) 


*)  Какъ  въ  магнитЪ,  см.  стр.  585. 
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Если  одинъ  и  тотъ  же  токъ  I  проходить  чрезъ  биФилярно 
подвешенную  спираль  и  тангенсъ-гальванометръ,  то  (си.  стр. 
613) 

гд*  чрезъ  а   обозначаемъ  уголь  отклонешя  магнита  тангенсь- 
гальванометра.  Отсюда  находимь,  что 


7  =  1/2^^5^  1§а.18а  абсолютн.  электромагн.  единицамь  . .  .8) 

предполагая,  конечно,  что  напряженхе  горизонтальной  составля- 
ющей {Н)  одинаково  вь  м^ст^  нахожден1я  обоихь  инструментовь 
и  что  оба  настолько  удалены  другь  отъ  друга,  что  взаимодМ- 
СТВ1Я  не  оказываютъ.  Знан1е  абсолютной  величины  Язд^сь,  какь 
видимь,  не  нужно. 

Прим'Ьчан1е.  Мы  уже  говорили  (§  808),  что  тангенсъ  угла  отклонен1я  спи- 
рали обратно  пропорщоналенъ  направляющей  сил-1^  под- 
в^^са.  Съ  ц'1^лью  уменьшить  эту  направляющую  силу, 
вм'^сто  биФилярнаго  можно  прим']^нить  такъ  называемый 
уиифилярный  подвпсъ.  Для  этого  одинъ  ковецъ  прово- 
локи, образующей  спираль,  прикрепляется  къ  отв'Ьсяо 
висящей  тонкой  проволок'Ь  (рис.  180),  тогда  какъ  другой 
конецъ  ея  погружается  въ  чашечку  со  ртутью,  посл^ 
чего  вся  система  включается  пъ  цЪпь.  6сл'Ьдств1е  ни- 
чтожваго  трошя  поверхности  проволоки  о  ртуть  м  не- 
значительности направляющей  силы  кручен1я  тонкой 
подв-Ьсной  проволоки,  такая  система  обладаетъ  значи-  ^ЙЬ'^^-ч— 

тельно  большею  чувствительностью,  ч-Ьмъ  биФилярная,  '^ 

т.  е.  при  одномъ  и  томъ  же  ток-]^  I  отклоняется  на  боль-  рис.  180. 

Ш1Й  уголъ  а. 


Гл- 


Вычмслен1е  приведеннаго  рад|уса  и  площади  катушки. 

Неоднократно  упоминавш1яся  величины  нриведеннаго  рад1уса 
и  площади  катушки  вычисляются  сл^дующиыъ  образомъ : 

812.  Приведенный  рад|усъ  (г)  катушки  есть  аривметическое 
среднее  изъ  суммы  радгусоеъ  ошдгьльныосъ  слоееъ,  составляющихъ 
обмотку;  а  такъ  какъ  рад1усы  посл-Ьдовательныхъ  слоевъ  оче- 


ищ\Х\ге^  Ьу  СлОО?  1С 


670  А.  ОЕОКТИСТОВЪ. 

видно  представдяютъ  собою  арвеметическую  прогрессш,  то  мы 
должвы  овред'Ёлить  прежде  всего  сумму  чденовъ  этой  прогресс1и. 
Сумма  чденовъ  ариеметической  прогресс1И 

2  =  [2а-ьсг(с— 1)]у 

гд*  а  —  первый  членъ  (рад1усъ  перваго  слоя  обмотки)  *); 

—  Л  —  такъ  называемая  «разность  прогрессш»,  т.  е.  постоян- 

ная величина,  составляющая  разность  между  посл'1^- 
довательными  членами  и  равная  въ  нашемъ  случае 
толщин*]^  проволоки; 

—  с  —  число  членовъ  прогрессш  (число  слоевъ  въ  обмотк*). 

Отсюда,  приведенный  рад1усъ  обмотки 

^  е  ~  с  ~  2  ^^ 

Такъ  какъ  число  слоевъ  проволоки  въ  данной  катушк'1^  по 
большей  части  намъ  не  известно,  то  мы  должны  его  предвари- 
тельно вычислить  нзъ  толщины  обмотки:  если  толщина  эта  =А, 

то  очевидно,  что 

ъ 

Подставивъ  въ  посл'1^днюю  Формулу  найденное  для  с  выра- 
жен1е,  им'Ьемъ:  приведенный  радгусъ  катушки 

^,^2а^к-^а 2) 


Задача  можетъ  быть  р'Ёшена  и  безъ  предварительнаго  вы- 
числешя  числа  слоевъ  обмотки,  если  только  возможно  изм'брить 
рад1усы  внутренняго  и  вн'ёшняго  слоевъ.  Въ  самомъ  дЬл'Ь,  такъ 


1)  Равный,  очевидно,  рад1усу  того  сердечника,  на  который  навита  прово- 
лока, пдюсъ  тодщин-Ь  (е2)  ароводоки. 
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какъ  сумма  членовъ  ариеметической  прогресс1п  равна  полусумм'Ь 
крайнихъ  членовъ  ея,  помноженной  на  число  ихъ,  то 

^—~2 

откуда 

^=Т  =  -1^ 3) 

гд*  а  —  рад1усъ  внутренняго,  а  ^  —  вн'Ьшияго  слоевъ  обмотки. 
Если  изв'бстенъ  рад1усъ  г^  того  сердечника,  на  который  на- 
вита проволока,  и  Д1аметръ  ^  посл1;дмей,  то  очевидно,  что  въ 
предшествовавшей  Формул-Ь 

Если  же  Д1аметръ  проволоки  по  какимъ  либо  причинамъ  не 
можетъ  быть  опред'Ьленъ,  то  возможно  лишь  приближенное  вы- 
численхе,  при  которомъ  принимаемъ,  что 


Примлръ:  Чеиу  равенъ  приведенный  рад1усъ  катушки,  если  Д1а11етръ  сер- 
дечника, на  который  навита  проволока,  =-  1  сантиметру,  вн'^Ьшн!й  д1аиетръ 
обнотки  =  10  сантииетрамъ  и  дгахетръ  проволоки  =0,2  ииллииетрамъ  (=0,02 
сантиметраиъ)? 

Рад1усъ  перваго  слоя  обмотки 

а  =  "  -+-  0,02  =  0,52  сантиметра , 

рад1усъ  посл^^дняго  слоя  обмотки  (вн^Ьшн1Й  рад1усъ  катушки) 


10 

г  = 

толщина  обмотки 


г  =  —  =  Ь  сантииетрамъ , 


Л  =  — —  =  4,5  сантиметра, 

Д1аметръ  проволоки 

(2  =  0,02  сантиметра, 


число  слоевъ  въ  обмотк'1^ 


"■^='^- 
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отсюда,  приведенный  рад1усъ  г' 

по  Форму1'Ь  1) 

,      2ан-е1(с  — 1      2.0,52 -#-0,02 (226  —  1)      „  ^^ 
/  = гг^^ =  — ■ 7Г~^ =  2,76  сантиметра, 

ПО  Фориул^^  2) 

,      2а-^Н  —  а      2.0,52 -#-4,5  —  0,02      „„ 

г  = =  — ■ ^г^ —  =  2,76  сантиметра, 

2  ^ 

ПО  Формул']^  3) 

,      а-*- в      0,52 -н  б      ^„^ 

г  =  — ^г —  =  -^— =  2,76  сантиметра. 

2  2 

813.  Площадь  катушки,  какъ  изв-^стно,  есть  а/мма  пжщадеи 
есгьхъ  оборотовъ  проволоки,  ее  сосшаеляющихъ.  Въ  каждомъ  ело*, 
расположенномъ  вертикально  кг  оси  катушкщ  мы  ии1^еиъ  с  обо- 
ротовъ проволоки,  рад1усы  ковхъ  возрастаютъ  въ  ариеметиче- 
скоЁ  прогреши.  Сумма  площадей  этихъ  оборотювъ 

гд'Ё  выражеше,  заключенное  въ  скобкахъ,  есть  сумма  квадра- 
товъ  с  членовъ  ариеметической  прогресс1И.  Если,  какъ  мы  это 
им-Ьли  выше,  рад1усъ  г^  внутренняго  слоя  спирали  означить  че- 
резъ  а,  рад1усъ  же  г^  вн-Ьшняго  слоя  означить  черезъ  -ег,  а  раз- 
ность прогрессш,  т.  е.  д1аметръ  проволоки,  —  чрезъ  с?,  то  сумма 
квадратовъ  рад1усовъ 

2,  =  -|.[За^-1-ЗаЛ(с— 1)-ьй»(с^— |-с-ь|)] 

и  сумма  площадей  оборотовъ,  расположенныхъ  въ  одномъ  сло1, 
вертикальномъ  къ  оси  катушки, 

2,=  |[3а2-ь3а(г(с— 1)-1-(*»(с«— |с-ч.1)]. 

Такъ  какъ,  дал-Ье,  вдоль  оси  всей  к&тушки  имеется  6  слоевъ 
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обмотки,  вертикальныхъ  къ  оси  катушки,   то  сумма  площадей 
всЬхъ  оборотовъ  будетъ 

2з  =  ^[з<^^-ьЗасг(с— 1)-1-(Г»(с^-|с-ь1)]. 

Лргичпръ.  Чему  равна  пдощадь  оборотовъ  катушки,  если  д1аметръ  сердеч  • 
вика,  на  который  навита  проволока,  =  1  сантиметру,  вн%шн1й  ддаметръ  обмотки 
=  10  сантиметрамъ,  Д1аметръ  ароводоки  =  0,02  сантиметра  и  длина  2  спирали 
=  6  сантиметрамъ? 

Рад1усъ  перваго  оборота  (первый  членъ  прогресс1и) 

а  =  ~  -♦-  0,02  =  0,62  сантиметра, 

радхусъ  послЪдняго  оборота  (посл%дн1Й  членъ  прогресши) 

^  =  —  =  б  сантиметрамъ , 

ддаметръ  проволоки  (разность  прогресс1и) 

с1  зг  0,02  сантиметра, 
толщина  обмотки 

л  я=  —-  —  ---  =  4,5  сантиметра, 
2         2 

число  оборотовъ  проволоки  въ  одноиъ  сло*]^,  расположенномъ  верти- 
кально къ  оси  катушки  (число  членовъ  прогресс1и) 

отсюда  сумма  квадратовъ  радгусовъ  слоевъ  обмотки 

^1  =  ^  Гз .0,62*  -ь  8 . 0,62.0,02  (226  —  1)  ^  0,02»  (22б«—  А  .  226  -♦-  ^У] 

=  ?|5  (0,81 1 2  н-  6,9888  -♦-  20,1 1 52) 
8 

=  225.27,9152. 
8 

Сумма  площадей  оборотовъ  въ  одномъ  сло^^  обмотки,  вертикальномъ  къ 
оси  катушки 

3,=  Н|?.27.9152 

Такъ  какъ,  дал-Ье,  число  раэсматриваемыхъ  слоевъ  вдоль  оси  всей  ка- 
тушки равно 


^  =  Т  =  о^  =  «°«' 


48 
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то  сумма  площадей  всЬхъ  оборотовъ  въ  катушк*!^ 
225. 800. тс 


8 


.27,9152. 


=  225.100.8,1416.27,9152  =е  1  978  214  квадр.  сантииетрамъ. 

11\.  Взаннод^&8ств1е  двухъ  солеиоидовъ. 

814.  Такъ  какъ  соленоидъ  анадогиченъ  магниту,  то,  будучи 
подв'Ёшенъ  горизонтально,  онъ,  подобно  магниту,  устанавли- 
вается въ  магнитномъ  меридхан']^,  и  со  стороны  другаго,  вепо- 
движнаго  соленоида,  испытываетъ  такое  же  д'Ьйств^е,  какъ  по- 
движной магнить  со  стороны  неподвижнаго.  При  этомъ  безраз- 
лично, им'Ьемъ  ли  мы  д'&ю  съ  настоящими  соленоидами  (г8рс(. 
простыми  круговыми  токами)  или  съ  многослойными  катушками. 

Представимъ  себ'Ь,  что  на  горизонтальной  лин1И  (72)  (рис. 
181)  расположены  два  круговыхъ  тока,  с'Ьчен1я  коихъ  обозна- 


>!1 


М' 


-3 


^ 


$' 


Рис.  181. 


чены  черезъ  аа  и  ЪЪ  е  рад1усы  (истинные  или  приведенные  — 
§  812)  коихъ  =г^  и  г„  причемъ  г^  значительно  больше  г^.  Пусть 
больш1й  круговой  токъ  (означимъ  его  черезъ  А)  неподвиженъ  в 
магнитная  ось  его  перпендикулярна  къ  плоскости  магнитнаго  ме- 
рид1ана  ^^5^,  тогда  какъ  токъ  меньшаго  Д1аметра  (В)  подвиженъ 
и  магнитная  ось  его  образуетъ  съ  осью  неподвижнаго  прямой 
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уголъ,  совпадая  съ  плоскостью  магнятнаго  иерид1ана  N'8^.  Обо- 
значииъ  черезъ  X  разстоян1е  между  центрами  магнитныхъ  осей 
обоихъ  круговыхъ  токовъ  и  пусть  абсолютная  сила  перваго  изъ 
нихъ  {А)=^1^у  а  втораго  {В)  =  1^.  Если  площадь  неподвиж- 
наго  тока  {А)  =  Р^^  а  подвижнаго  (^?)==^?'^,  то,  согласно  Фор- 
мул*]^^  выведенной  для  д^йств1я  круговаго  тока  на  магнить  (стр. 
610);  направляющая  сила,  испытываемая  подвижнымъ  токомъ 
со  стороны  неподвижнаго,  равна 

гд'Ь  М'^'  магнитный  моментъ  подвижнаго  круговаго  тока, 
а  ^' —  напряжен1е  магнитнаго  поля  неподвижнаго  тока  въ 
томъ  м']&стЁ,  которое  занимаетъ  подвижный. 

Такъ  какъ  (§  755) 
а  (§  754) 

то  направляющая  сила  неподвижнаго  тока  на  подвижной 

'^~"(Х*-ьГ1«)»/2 ^^ 

Если  разстояше  X  очень  велико  сравнительно  съ  рад1усомъ 
г^,  то,  пренебрегая  посл^^днею  величиною,  им']^емъ 

^  =  1Ь^лЬ 2) 

Перем'Ьстивъ  подвижной  круговой  токъ  по  лин1И  СВ  такъ, 
чтобы  центръ  его  совпалъ  съ  центромъ  неподвижнаго  тока,  по- 
лучимъ 

такъ  какъ  въ  этомъ  случа']^  X  =  0. 

43* 
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Въ  обоихъ  случаяхъ  подвиоюной  тощ  подобно  магниту^ 
стремится  повернуться  вокругъ  своей  вертикальной  оси  такимъ 
образомъ,  чтобы  направлен1е  магнитной  оси  его  совпало  съ  на- 
правлешемъ  силовыхъ  лвн1Й  той  части  магнитнаго  поля  непо- 
движнаго  круговаго  дока,  въ  которой  подвижной  токъ  находится, 
другими  словами,  —  чтобы  направленге  магнитной  оси  подвиж- 
наго  тока  совпало  съ  на/правленгемъ  магнитной  оси  неподвиж- 

'!  «■ 


^ 


^ 


Рис.  182. 


паю.  Но  такъ  какъ  въ  этомъ  движев1и  подвижной  токъ  встр'Ь- 
чаетъ  противодМствхе  со  стороны  направляющей  силы  М'Н 
(=Р^1^Н)^)  и  направляющей  силы  Ь,^)  кручешя  подвеса,  ко- 
торый об*]^  стремятся  удержать  его  въ  прежнемъ  положеши,  то 
магнитная  ось  подвижнаго  тока  (В)  уклонится  изъ  первоначаль- 
наго  положен1я  своего  въ  плоскости  магнитнаго  меридхана  N'1^ 
лишь  на  н']Бкоторый  уголъ  а  (рис.  182),  меньш1Й  90^. 

Положеше  равнов'Ёс1я  определится  уравнешемъ  моментовъ 
вращен1я  подвижнаго  тока  со  стороны  действующей  на  него  на- 
правляющей силы  М^  неподвижнаго  тока  и  со  стороны  суммы 
направляющихъ  силъ  МН  и  Ь^. 

Такъ  какъ 

»)  §  721. 
^  §  723. 
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В  такъ  какъ  номентъ  вращен]я  со  стороны  неподвижнаго  тока 


:  — ^,    '  ^  С08  а 4) 

^8 


то  положенхе  раввов'Ёсхя  получится,  когда 

^^^(^^*^^  С08а  =  ВДЯ8ша-ь  1)^  8ша 
^^"^^^^^'  С08а  =  (ВД^-*-1)|)  8ша 5) 

815.  Если  сила  одного  изътоковъ  (/^  или  1^)  намъ  известна, 
то  изъ  посл'Ьдняго  уравнен1я  мы  можемъ  определить  силу  дру- 
гаго  тока.  Такъ  напр.,  если  известна  сила  неподвижнаго  тока  /^, 
то  находимъ 

^^^^1^^^^  С08 а  =  (едя -*- 1),)  81П а 

2  Р^^ Р^^  С08 а  —  -Р'а/а^^з  ^^'^ ^='^(\  ^^^ « 

1^  (2  ^^^1  С08  а  —  Р2^\  ^^^  *)  =  ^^1  ^8  8^^^  * 
откуда 

Т ЬгЦ8'Д« />ч 

^а        ^'^(2^Р171С08а  — ЯХзЗша) ^) 

816.  Въ  томъ  случае^  когда  чрезъ  неподвижный  и  подвиж- 
ный проводникъ  протекаетъ  одинъ  и  тотъ  же  токъ  /,  вышепри- 
веденный Формулы  упрощаются.  Въ  самомъ  кЬл'Ьу  для  момента 
вращен1я  подвижнаго  тока,  расположеннаго  подъ  прямымъ 
угломъ  къ  неподвижному,  на  разстоянш  X  отъ  него,  мы  будемъ 
им'Ёть  (сравн.  Формулу  1) 

^  — (хг-^п^)»/, и 

или,  при  малой  величин']^  г^  сравнительно  съ  X  (Формула  2) 


ф  =  ±11:^^- 8) 

01дШ2ес^ЬуСоО^1е 
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точно  также  для  случая,  когда  подвижной  токъ  расположенъ  въ 
средин-Ь  неподвижнаго  (Формула  3) 

Ф  =  ^^' 9) 

Подобно  этому  упростится  и  уравненхе  номентовъ  вращен]й, 
опред']^ляющихъ  равнов^схе  подвижнаго  тока,  подвергнутагодМ- 
СТВ1Ю  направляющихъ  силъ  М'Н^  М'^'  и  Ь^,  ибо  Формула  5) 
въ  разсматриваемомъ  случа*]^  приметь  видъ 

^1р11  со8а  =  (^;7Я-нЬ<)  8ша 10) 

или,  для  случая,  когда  центры  токовъ  совпадаютъ, 

^^11*со8а  =  (2?;7Я-*-Ь,)8ша 11) 

Изъ  Формулы  10)  мы  можемъ  вывесть,  что 

Р^Щ^^Ь^а 12) 

а  изъ  Формулы  И),  —  что 

^■="''?ДУЧ!' 13) 

При  маломъ  угл-!  а  направляющая  сила  Р^Ш  ничтожна, 
такъ  какъ  малому  углу  отклоненхя  соотв'Ьтствуетъ  незначитель- 
ная сила  тока  7,  а  потому,  приравнивая  величину  Р^Ш  нулю, 
находимъ,  что  при  разстоянш  X  между  центрами  токовъ 

^"=2-^,*е« 14) 

а  при  X  =  О 

Такъ  какъ  въ  посл^днихъ  двухъ  приближенныхъ  Формулахъ 
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выражешя  ^р-рг  и  ^^  ^  для  каждой  пары  круговыхъ  токовъ 

суть  величины  постоянный,  то, означивъ  ихъ  буквами  с'  и  с\  по- 
лучаемъ 

Р  =  сЛщл 16) 


Р  =  С'.\^(1. 


17) 


т.  е.  если  на  подвижной  соленоидъ,  магнитная  ось  коего  уста- 
новилась въ  магнитномъ  меридганть,  дтьйствуетъ  неподвижный 
соленоидъ,  расположенный  перпенди/кулярио  кь  первому,  и  если 
ев  обоихь  соленоидахъ  протекаешь  одинъ  и  тотъ  оюе  токъ,  то 
тангенсъ  угла  отклоненгя  подвижнаго  соленоида  возрастаетъ 
пропорцгонально  квадрату  силы  тока.  Если  постоянная  величина 
с  (т.  е.  с  Гере*,  с")  обоихъ  круговыхъ  токовъ  определена  въ 
абсолютныхъ  единицахъ,  то 


1=УсЛёл  абсол.  электроиагн.  единицамъ  силы  тока.  18) 


или 


1=У10с.1да  амперъ 


19) 


817.  Если  изменить  направленхе  тока,  одновременно  проте- 


0^         •  л. 

Рис.  183.  Рис.  184. 

кающаго  въ  подвижномъ  и  неподвижномъ  проводникахъ,  то  »а- 
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правленге  отклонетя  подвижнаго  проводвика  чрезъ  это  ве  изм'Ь- 
ввтся,  хотя  изменится  уюлг  отнлоненгя.  Причвна  перваго  ясна 
взъ  рве.  183  в  184,  гд*)^  аа  суть  окруженныя  магнвтнымв  св- 
ловыми  ЛВН1ЯМВ  С']^чен1я  неподвижнаго  проводнвка,  в.ЪЬ  —  окру- 
женныя такими  же  лин1ямв  С']^чеи1я  подввжнаго  проводника  прв 
двухъ  различныхъ  нааравден1яхъ  одного  и  того  же  тока  въ  обо- 
ихъ.  Зная  законъ  отталкиванхя  в  притяженхя  свловыхъ  лввш 
одного  в  разнаго  ваправлен1Й  (§  649),  мы  ввдимъ,  что,  прв  одно* 
временномъ  взм']^нен1И  направлен1я  тока  въ  обовхъ  проводнвкахъ, 
подввжной  проводникъ  ЪЬ  будетъ  вращаться  въ  одвомъ  в  томъ 
же  ваправлен1и,  означенномъ  на  рисунк^!^  большвмв  стрелками. 

818.  Что  касается  измтьненгя  величины  угла  отклоненгя  въ 
зависвмоств  отъ  направлев1я  тока,  то  првпомнимъ,  что,  раз- 
сматривая  Д']^йств1е  неподввжнаго  соленоида  А  на  подввжной  В 
(рве.  181  в  182),  мы  првнимали,  что  направленхе  тока  въ  соле- 
тщЬ  В  таково,  что  направленхе  магнитнаго  поля  поел'Ьдняго  ео- 
впадаетъ  еъ  направленхемъ  горизонтальной  составляющей  (п  по- 
люсъ  магнитной  осц  соленоида  направленъ  на  сЁверъ).  Въ  этомъ 
только  случае,  какъ  мы  ввд^лв  (§  816),  положен1е  оси  подвиж- 
наго соленоида  опред'1ляется  уравнен1емъ 

^^А^  С08  а  =  {Р^Н-^  Ь,)  81П  а. 

Прв  одновременной  перем-Ьн-^  направленхя  тока  въ  обовхъ 
соленовдахъ,  направлеше  отклоненгя  подввжнаго  соленоида,  какъ 
мы  вид'Ьли,  не  взм-Ьняется,  но  услов1я,  опред'1ляющ1я  положен1е 
оси  его,  будутъ  иныя,  такъ  какъ  съ  изм'1нешемъ  направлен1я 
тока  м^&няются  и  положешя  полюсовъ  магнитной  оси  соленовда. 
Поэтому,  если  прв  первоначальномъ  направленхи  тока  Д'1йств1е 
горвзонтальной  составляющей  земваго  магнетвзма  суммврова- 
лось  съ  направляющею  силою  кручен1я  подв'Ьса,  то,  при  новомъ 
направлеши  тока,  дМствхе  горвзонтальной  составляющей  на  под- 
ввжной соленоидъ  будетъ  суммироваться  съ  д'Ьйств1емъ  на  него 
неподвижнаго  соленоида,  всл*дств1е  чего  первоначальная  вели- 
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чина  угла  отклоненхя  а  увеличится  до  н']^которой  величины  а^ . 
Такимъ  образомъ,  положен1е  оси  подвижнаго  соленоида  опред'Ь- 
лится  теперь  уравненхемъ 

2^1^  сова^  =  (Ь^  —  Р^Н)  8Ш04 20) 

откуда 

Сравнивая  эту  Формулу  съ  Формулою  10) 

^   —         2Е^Ъ\         ^^ 

МЫ  видимъ,  что  въ  случать  тока,  непрерывно  измгьняющаго  на- 
правлете,  направляющая  сила  со  стороны  горизонтальной  со- 
ставляющей земнаю  магнетизма  не  оказываетъ  влгяшя  на  опре- 
дшленге  силы  тхжа^  такъ  какъ  величина  Р^^^^  непрерывно  м^- 
няя  знакъ,  въ  общемъ  становится  равною  нулю.  При  этомъ  по- 
движной соленоидъ,  подъ  влгянхемъ  перем']^ннаго  (напр.  индукщбн- 
наго)  тока,  принимаетъ  н^^которое  положенхе  равнов^схя  при  угл^ 
отклонен1я  Озу  среднемъ  между  а  и  а^.  Тогда  изъ  уравнешя 

^'=2Т^,*8«а 22) 

находимъ,  что 


=  У2ГГ  *^*2  лбсол.  электромагн.  единицамъ  силы  тока.  23) 


или 


1=у102^^  1^(1^  амперамъ 24) 


полагая  разстоян1е  X  между  центрами  обоихъ  соленоидовъ  изм'Ь- 
реннымъ  въ  сантиметрахъ,  а  также  и  величины  Р^^  Р^т  Ь^  въ 
абсолютной  м'1р'Ё. 
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При  рас1Юложен1и  же  подвижнаго  тока  ъъ  центр'Ь  неподввж- 
наго 


^=\/2ГЕ  *^*а  абсол.  электромагн.  единицамъ  силы  тока. 25) 

или 

1=  у  10^1^  1§аа  амперамъ 26) 

Подробнее  объ  этомъ  предмегЬ  будетъ  говорено  въ  Ы-о1 
глав^. 

81 9,  Описанная  система  круговыхъ  токовъ  (солевоидовъ), 
дающая  намъ  возможность  изм']^рить  силу  тока  въ  абсолютныхъ 
единицахъ  или  амперахъ  на  основанш  д'1йств{я  тока  на  тонъ 
(электродинамическаго  дМствхя),  носипэ  названхе  длектродина- 
мометра. 

Обыкновенно  электродинамометръ  употребляется  исключи- 
тельно для  изм^решя  лерем'Ьнныхъ  токовъ,  такъ  какъ  для  из1г1- 
рен1я  токовъ  одного  направлен1я  мы  им'1емъ  бол'Ёе  удобны!  I 
бол^е  чувствительный  инструментъ  —  гальванонетръ.  Величины 
Р^  и  Р^  могутъ  быть,  какъ  сказано  въ  §  813,  опред-Ьлены  ил 
вычислен1емъ  или  опытомъ;  величина  Ь,  определяется  какъ  ука- 
зано въ  §  723;  загЬмъ  вычисляется  та  или  другая  постоянная 
электродинамометра,  следовательно  (Формулы  24  и  26),  посто- 
янная 

Ш "' 

или 

28) 

при  изм^ренхяхъ  силы  тока  въ  амперахъ.  Чаще  же  всего  прихо- 
дится постоянную  электродинамометра  определять  опытомъ  (по 
способамъ,  которые  будутъ  разсмотрены  въ  спещальной  части) 
и  тогда 

с  =  ,— 29) 
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820.  Недостатокъ  электродинамометра  составляетъ  его  ма- 
лая абсолютная  чувствительность^  проистекающая  изъ  того 
обстоятельства^  что  отклонен1я  его,  какъ  мы  вид'1^ли^  пропорц1о- 
нальны  квадрату  силы  тока.  Поэтому  (сравн.  §  781);  абсолют- 
ная чувствительность  электродинамометра 

1  *«* 

тогда  какъ  абсолютная  чувствительность  тангенсъ-гальванометра 

Съ  ц'Ьлью  увеличеа1я  абсолютной  чувствительности  электро- 
динамометра^  неподвижный  и  подвижный  соленоиды  его  изготов- 
ляются изъ  возможно  большаго 
числа  оборотовъ  тонкой  прово- 
локи; наконецъ,  вм']^сто  двухъ 
спиралей  берз^тъ  три,  изъ  ко- 
ихъ  дв*  (соотв'Ьтствующхя  муль- 
типликаторамъ  гальванометра) 
устанавливаютъ  неподвижно  на 
одной  горизонтальной  оси  (рис. 
185),  а  третью,  подвижную  (за- 
меняющую магнить  гальваноме- 
тра), подв^шиваютъ  между  первыми  двумя,  перпендикулярно 
къ  нимъ  (биФилярно  или  униФИлярно  —  какъ  на  рисунке). 

821,  Изм*ряемъ-ли  мы  токъ  одного  направлешя  •  или  токъ 
переменный,  —  выгоднЬе  всего  ось  подвижнаго  соленоида  уста- 
новить до  замкнут1я  тока  въ  плоскости  магнитнаго  меридхана 
(какъ  мы  это  и  принимали  до  сихъ  поръ),  такъ  какъ  при  этомъ 
УСЛ0В1И  моментъ  вращенхя  со  стороны  горизонтальной  составляю- 
щей незначителенъ  при  незначительныхъ  углахъ  отклоненхй. 
Правильное  положенхе  подвижной  катушки  достигается  очень 
легко:  вращаютъ  весь  инструментъ^до  т^хъ  поръ^  пока  подвиж- 
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аая  катушка  его  перестанетъ  отклоняться^  есди  мы  будеиъ  за- 
мыкать и  размыкать  токъ  въ  ней  одной. 

822.  Вышеописанныя  Формы  электродинамометра  употреб- 
ляются, обыкновенно^  какъ  зеркальные  инструменты  н^  кавь 
уже  было  сказано^  по  большей  части  градуируются  эмпирическв. 
Наиболее  употребительный  электродинамометръ  съ  указательною 
стрелкою  и  круговою  шкалой  есть  крутильный  длектродинамо- 
метръ,  также  градуируемый  эмпирически.  Устройство  этого  при- 
бора двоякое:  1)  онъ  совершенно  подобенъ  крутильному  гальва- 
нометру (§  775),  за  исключешемъ,  конечно,  того,  что  магнить 
зам'1ненъ  подвижнымъ  соленоидомъ,  подв']^шеннымъ  внутри  не- 
подвижнаго;  2)  подвижный  соленоидъ  охватываетъ  неподвиж- 
ный —  въ  остальномъ  же  никакихъ  отличхй  отъ  перваго  типа  не 
им-Ьется.  Про  относительную  чувствительность  (§  782)  крутиль- 
наго  электродинамометра  должно  зам'1Бтить  тоже,  что  было  ска- 
зано (§  784)  о  крутильнонъ  гальванометр^^:  опред-ЬленЕя  силы 
тока  изъ  отклоненш  на  утлы  меньшхе  10 — 20"*  —  ненадежны, 
дал'Ье  же  относительная  чувствительность  возрастаетъ  съ  угломъ 
отклонен]я. 

Постоянная  крутильнаго  электродинамометра 

с  =  ? 30) 

опред^&ляется  эмпирически.  Измеряемая  сила  тока 

1  =  Ут. 


\Ш.  Эдектромапгаты. 

823.  Такъ  какъ  электрическш  токъ  съ  момента  возннкно- 
вен1я  своего  окруженъ  магнитнымъ  полемъ,  то  магнитный  тЬла, 
пом^п^енныя  въ  это  поле,  приходить  въ  то  состоянхе,  которое 
мы  называемъ  «намагниченнымъ».  Зная  расположенхе  лиши  силъ 
магнитнаго  поля  тока,  мы  в"^  каждомъ  отд^льномъ  случае  мо- 
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жеиъ  теоретически  определить  то  положенхе  магнитнаго  тбла, 
при  которонъ  оно  будетъ  подвержено  сильн'Ёйшеиу  д'&йствио 
магнетизма.  Такъ  напр.,  если  мы  желаемъ  подвергнуть  действ1ю 
магнитнаго  поля  прямолинейнаго  тока  небольшой,  железный, 
прямолинейный  брусокъ,  то  очевидно,  что  наивыгоднейшее  по- 
ложен1е  для  бруска  будетъ  тангенщональное  къ  лин1ямъ  силъ 
поля,  притомъ  вблизи  проводника^)  (см.  рис.  154,  стр.  597). 
Если  тотъ  же  брусокъ  мы  пожелаемъ  подвергнуть  действ1ю  маг- 
нитнаго поля  соленоида,  то  очевидно,  что  выгоднее  всего  поме- 
стить брусокъ  внутри  последняго,  притомъ  конакс1ально  съ  нимъ. 
Практическ1Й  интересъ  представляетъ  именно  намагниченхе  же- 
лезныхъ  стержней,  помещенныхъ  внутри  соленоидовъ;  разсмо- 
трен1емъ  некоторыхъ  деталей  этого  способа  намагниченхя  мы  и 
займемся  въ  настоящей  главе. 

824.  Совокупность  железнаго  стержня  и  окружающаго  его 
соленоида  (обмотки)  называется  длектромагнитомг,  самъ  же 
стержень  носить  названхе  сердечника  электромагнита.  Электро- 
магниты, подобно  постояннымъ  (стальнымъ)  магнитамъ,  имеютъ 
две  главный  Формы:  прямолинейную  и  подковообразную.  Какъ 
прямолинейный,  такъ  и  подковообразный  электромагниты  могутъ 
быть  окружены  обмоткой  или  на  всемъ  своемъ  про1^яжен1и,  или 
только  въ  средней  части,  или  же^  наконецъ,  лишь  у  одного  или 
обоихъ  концевъ.  Преимущества  этихъ  различныхъ  способовъ 
обмотки  мы  разсмотримъ  въ  конце  главы. 

825.  Сердечникъ  можетъ  быть  или  массивенъ  или  пусть 
внутри,  наконецъ  можетъ  состоять  изъ  пучка  отделенныхъ  другъ 
отъ  друга  железныхъ  прутьевъ,  проволокъ  или  пластинокъ;  мас- 
сивный сердечникъ  можетъ,  въ  свою  очередь,  состоять  изъ  одного 
целаго  стержня  или  изъ  несколькихъ  последовательно  скреплен- 
выхъ  частей.  При  теоретическомъ  разборе  действ1я  тока  въ 
обмотке  на  сердечникъ  электромагнита,  мы  будемъ  иметь  въ 
виду  сердечникъ  массивный,  изготовленный  изъ  одного  целаго 


^)  Оавимъ  сдовомъ,  подоженхе  на  крестъ  съ  проводникомъ. 
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куска  же^^за,  о  спец1альномъ  же  значен1и  другихъ  видовъ  сер- 
дечника будетъ  говорено  ниже. 

Матер1аломъ  для  сердечника  электроиагнита  не  всегда  слу- 
жить мягкое  железо,  —  въ  очень  большихъ  электромагнитахъ 
(въ  динамо- машина^ъ),  дешевизны  ради,  часто  употребляется  и 
чугунъ,  но  никогда  не  употребляютъ  стали,  такъ  какъ  сеСепв 
рагхЬиз  коэФФищентъ  (л  магнитной  индукцш  стали  значительно 
меньше  таковаго  жез'&за  и  чугуна.  Кром'Ь  того^  значенае  элек- 
тромагнита заключается  въ  томъ,  что  магнетизмъ  въ  немъ  въ 
каждый  моментъ  можетъ  быть  по  произволу  усиленъ  или  ослаб- 
ленъ  или  даже  уничтоженъ  въ  зависимости  отъ  произвольнаго 
усилен1я^  ослаблешя  или  прекращенхя  тока  въ  обмотк']^;  но  къ 
такимъ  изм']&нен1ямъ  магнитнаго  состоян1я  способно  (§  645)  только 
мягкое  жел']&зо  и  въ  меньшей  степени  чугунъ,  но  отнюдь  не  сталь, 
сохраняющая  весьма  значительную  часть  возбужденнаго  въ  ней 
магнетизма  и  по  прекрап^енхи  д-Ьйстихн  вн']^шней  магнитной  силы. 
ИтакЪу  произвольное  намагничен1е  («возбужденхе»)  и  размагниче- 
Н1е  электромагнита  основано  на  томъ,  что  жел^^зный  сердечникъ 
его  намагничивается  всл'Ьдъ  за  замкнут1емъ  тока  въ  обмотк'Ь  и 
размагничивается  всл']^дъ  за  перерывомъ  этого  тока.  О  томъ,  въ 
какой  м'Ъ^'Ъ  изм'Ьненхя  магнитнаго  состоян1я  жел  Ьза  сл']&дуютъ  за 
колебан1ями  тока  —  мы  скажемъ  ниже. 

826.  Зам*тимъ  зд-Ьсь  кстати,  что  хотя  и  не  употребляютъ 
электромагнитовъ  со  стальными  сердечниками,  но,  при  изготов- 
лен1и  постоянныхъ  магнитовъ  пользуются  магнитящею  силою  со- 
леноида, помещая  предназначаемые  для  намагниченхя  стальные 
бруски  внутрь  соленоидовъ,  по  которымъ  проходить  токъ  доста- 
точной силы.  Способъ  этотъ  даетъ  возможность  получить  весьма 
равномерное  намагничен1е  и  потому  мы  всегда  пользуемся  имъ 
при  изготовленш  лрямолинейныхъ  магнитовъ,  употребляемыхъ 
при  различныхъ  магнитныхъ  и  электрическихъ  изм*рен1яхъ. 

827.  Само  собою  понятно,  что  намагниченный  соленоидомъ 
жел-Ьзный  стержень  тиш^&гь  гЬ  же  полюсы,  что  и  самъ  соле- 
ноидъ  (§  810).  Следовательно,  если  мы  имшмъ  прямо  передь  со- 
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бйю  одну  изъ  конечных^  плоскостей  намагниченнаю  саечника 
электромагнита,  то  плоскость  эта  будетъ  южно-полярной 
тогда,  когда  токъ  еь  обращенномъ  къ  намг  концп^  обмотки  дви- 
окется  въ  направленги  часовой  стргьлкщ  —  при  обратном^  на- 
правленги  тока,обращенная  къ  намъ  ко- 
нечная плоскость  сердечника  будетъ  о/ь- 
верно-полярною.  На  рис.  186  изображены 
об'Ь  полярный  оконечности  подковообраз- 
наго  электромагнита  соответственно  н-Ько-  р^^  ^^^ 

торому  направленш  тока  въ  окружающей 
ихъ  проволок'Ь.  Обыкновенно  проволоку  намативаютъ  насердеч- 
никъслгьва  направо  (см.  тотъ  же  рис.)  и  тогда  электромагнитъ 
имгьетг  южный  полюсь  на  томъ  концгь,  гдп^  токъ  входитъ  въ 
окружающую  ею  обмотку. 

828,  Мы  знаемъ  (§  810),  что  магнитная  сила  соленоида,  при 
данной  свл'Ь  тока,  возрастаетъ  прямо  пропорцюнально  числу  обо- 
ротовъ  проволоки,  образующихъ  соленоидъ;  поэтому,  для  того, 
чтобы  возможно  сильно  намагнитить  сердечникъ  электромагнита, 
обмотка  на  немъ  прежде  всего  должна  состоять  изъ  плотно  при- 
легающихъ  другъ  къ  другу  оборотовъ  изолированной  проволоки, 
дабы  тЬмъ  избежать  безполезныхъ  промежутковъ.  Для  изолящи 
оборотовъ  другъ  отъ  друга  употребляютъ  проволоку,  обмотан- 
ную шелкомъ^  бумажною  нитью,  пенькою,  покрытую  гутаперчей 
и  т.  п.  Такая  проволока  можетъ  быть  намотана  или  непосред- 
ственно на  сердечникъ  электромагнита  илв  же  на  металлическ1я, 
деревянный,  эбонитовый  или  костяныя  катушки,  надвинутый  на 
сердечникъ. 

Для  того,  чтобы  усилить  намагниченхе  стержня,  не  увеличи- 
вая силу  тока  въ  обмотк']^,  проволоку  въ  последней  навиваютъ 
въ  н']^сколько  слоевъ.  При  этомъ^  на  первый  взглядъ,  можетъ 
показаться^  что  обороты  бол'1е  отдаленные  должны  дМствовать 
на  сердечникъ  слаб'1е  оборотовъ  г1сно  его  охватывающихъ,  — 
однако  это  не  такъ.  Въ  самомъ  а^хЬ^  если  длинный  железный 
стержень  окружить  по  средип]^  однимъ  оборотомъ  проводника 
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тока,  гЬсно  охватывающимъ  стержень,  то  посхЬдвхй,  хотя  и  бу- 
детъ  испытывать  д^йств1е  интенсивнаго  иагнитнаго  подя,  но 
Сфера  этого  д'Ьйствхя  будетъ  незначительна;  напротивъ,  если 
средняя  часть  того  же  длиннаго  стержня  будетъ  пом'&щена  въ 
центр']^  круговаго  тока  значительнаго  рад1уса;  то  стержень  бу* 
детъ  аодверженъ  д'1йств]ю  мен'&е  интенсивнаго  магнитнаго  поля^ 
но  Сфера  д^йств1я  оосл^дняго  значительно  увеличится,  всл^дствхе 
чего  обпхее  намагниченхе  стержня  въ  первомъ  и  во  второмъ  слу- 
чае будетъ  одинаково.  Если  передвинуть  упомянутые  круговые 
токи  съ  средины  къ  самымъ  концамъ  стержня,  то  намагниченхе 
поел  Ьдняго  со  стороны  круговаго  тока  малаго  радхуса  будетъ 
значительнее  ч-Ьмъ  со  стороны  круговаго  тока  съ  большимъ  ра- 
дхусомъ,  ибо  теперь  силовыя  лин1и  иагнитнаго  поля  посл^дняго 
на  большоиъ  протяжен1и  пропадаютъ  безъ  пользы,  проходя  въ 
воздух'1,  минуя  жел'1зо.  Поэтому  вообще  н^тъ  выгоды  доводить 
многослойную  обмотку  электромагнита  до  оконечностей  сердеч- 
ника. 

Хотя  обороты  проволоки,  удаленные  отъ  поверхности  сер- 
дечника, способствуютъ  намагниченш  посл^дняго  почти  въ  той 

же  м^р*]^,  какъ  и  обороты^  непосред- 
ственно его  охватывающ1е,  гЬмъ неме- 
ние, не  выгодно  значительно  увеличи- 
вать толщину  обмотки,  такъ  какъ  съ 
увеличен1емъ  д1аметра  слоя  обмотки  въ 
п  разъ,  длина  образующей  его  прово- 
Рис.  187.  ^^^^>  ^  следовательно  сопротивленхе  и 

ценность  ея  также  возрастаютъ  въ  п 
разъ.  Поэтому  р^дко  прим^няють  обмотку,  превосходящую  по 
толщинЬ  Д1аметръ  сердечника  (см.  рис.  187). 

Итакъ,  указанными  соображенаями  не  трудно  определить 
объемъ  обмотки;  остается  разсмотр^ть,  какого  дхаметра  прово- 
локой выгоднее  всего  выполнить  данный  объемъ  въ  томъ  или 
другомъ  случае. 

829,  Въ  главе  XXXV  мы  уже  говорили  (§  666),  что  притя- 
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гательная,  Г8рс(.  подъемная,  сила  иагпита,  а  следовательно  и 
электромагнита,  обусловливается  главнымъ  образомъ  абсолют- 
ною силою  ихъ  полюсовъ;  но,  вм^сгЬ  съ  т^мъ,  мы  указали  и  на 
то,  что  сколько  пибудь  точное  опред'&1ен1е  притягательной  и 
подъемной  силъ  —  невозможно  по  причинамъ,  который  мы  зд-Ьсь 
€ще  разъ  вкратц'Ь  повторимъ. — Какъ  изв-Ьстно,  06*6  силы  равны 
алгебраической  сумм'Ё  ряда  дробныхъ  величинъ,  числители  коихъ 


^ 

V 


3. 


\^ 


Рис.  188. 


Рис.  189. 


суть  произведен1я  абсолютвыхъ  силъ  одного  изъ  полюсовъ  маг- 
нита на  одинъ  изъ  полюсовъ,  инд}  ктированныхъ  въ  притягивае- 
момъ  тУ-!,  знаменатели  же  —  квадраты  разстоян1Й  между  соот- 
ветствующими полюсами.  —  Такимъ  образомъ,  сила  притяжешя 
/  прямолвнейнаго  жел^знаго  бруска,  расположеннаго  на  продол- 
женш  оси  прямолйпейнаго  магпита  (рис.  188),  определяется 
уравнен1емъ: 

>._^        / Лп\        / ^\        8п 


ИЛ  Л,  такъ  какъ 
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сила  же  притяжеи1я  железнаго  бруска,  расположеннаго  передъ 
полюсами  подковообразнаго  магпита  (рис.  189),  определяется 
уравнешемъ: 


г= 


N8'*-8п 2  (N8) 
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Практически  расчетъ  силы  /*  по  этивгь  Фориуламъ  однако 
вевозможенъ,  ибо  1)  по  большей  части  не  известна  сила  полю- 
совъ  магнита,  а  г1нъ  бол'Ёе  точное  положен1е  ихъ;  2)  если  бы 
даже  сила  и  положенге  полюсовъ  магнита  были  известны,  то 
нельзя  упускать  изъ  вида,  что  то  и  другое  иззл^няется  при  при- 
ближети  къ  магниту  магнитнаго  гЬла.  Въ  самомъ  д^л*  (§  653) 
оба  магнитные  полюса  суть  точки  приложенхй  двухъ  равнод^в• 
ствующихъ  веЬхъ  силовыхъ  лпнш,  исходящихъ  изъ  об^ихъ  по- 
ловинъ  магнита,  а  такъ  какъ  при  приближен1и  къ  полюсамъ  по- 
схЬлвяго  магнитнаго  т1ла  изм']^няется  не  только  расположенхе  по 
и  число  ЛИН1Й  силъ,  срединяющихъ  полюсы  магнита  между  собою 
и  полюсы  магнита  съ  полюсами  индуктированными  въ  магнит- 
номъ  тЁл'Ь^),  то,  въ  зависиАЮсти  отъ  сказаннаго,  изменятся! 
точки  приложенш  равнод'Ьйствующихъ,  разсматриваемыхъ  сило- 
выхъ ЛИН1Й;  3)  совершенно  невозможно  опред'1иен1е  силы  и  по- 
ложеи1л  индуктированныхъ  полюсовъ  въ  притягиваемомъ  магяп- 
томъ  гЁл-!,  такъ  какъ  то  и  другое  изменяется  въ  зависимости 
отъ  положен1Я,  величины,  Формы  и  коэФФИщента  [1.  магнитной 
индукщи  притягиваемаго  тЬла.  Всл^дствхе  всего  этого,  сколько 
нибудь  точное  вычислен1е  притягательной  или  подъемной  силы 
магнита,  Г8рс(;.  электромагнита,  немыслимо  построить  на  теоре- 
тическомъ  опред'Ёленхи  силы  и  положен1я  взаимод^йствующихъ 
полюсовъ.  Неоднократно  д-Ьлались  попытки  установить  эмпири- 
ческге  законы  притяженхя,  но  вс^^  эти  попытки  до  сего  времени 
не  увенчались  усп^хомъ,  именно  потому,  что  разсматриваемы9 

силы  ЗаВИСЯТЪ  отъ  СЛИШКОМЪ  МНОГИХЪ  и  СЛОЖНЫХЪ  УСЛ0В1Й. 

Вычислен1е  притягательной  силы  электромагнита  не  пред- 
ставить затруднен1Й,  если  мы  сд^лаемъ  некоторый  произвольния 
допущепгя]  но  тогда  результатъ  вычислен1Я  по  большей  части 
не  будетъ  согласоваться  съ  результатомъ  опыта.  Не  смотря  на 
это,  мы  проведемъ  вычисленхе  при  несоответствующихъ  дей- 
ствительности допущен1яхъ,  ибо  во  МНОГИХЪ  отношетяхъ,  какъ 


1)  См.  рис.  101,  102,  103,  108,  109,  112. 
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иы  сейчасъ  же  увидииъ,  вычислеше  это  дастъ  интересные  для 
практики  выводы. 

830.  Мы  ужезнаемъ  (§  810),  что  магнитный  моментъ  соле- 
ноида 

ЛГ=  Рп1=  т1гН1  абсолютнымъ  единицаиъ, 

гд*  г  —  рад1усъ  отверст1я  соленоида  въ  сантиметрахъ, 
—  п  —  число  оборотовъ  образующей  соленоидъ  проволоки, 
а  / —  сила  тока  въ  абсолютпыхъ  электромагнитныхъ  едивицахъ. 

Допустиыъ,  что  длина  магнитной  оси  соленоида  равна  длин^ 
самого  соленоида  (см.  §  810),  каковая  =1  сантиметрамъ,  тогда 
абсолютная  сила  одного  изъ  полюсовъ  соленоида 


м 
или 


т  =  у 


или,  наконецъ 

т  =  тсг^п,  7  абсолютнымъ  единицамъ  силы  полюса, 

гд-Ь  п^  —  число  оборотовъ  проволоки  на  единицу  длины  соленоида 
(на  протяжен1и  одного  сантиметра).  Изъ  последней  Формулы 
видно,  что  сила  полюсовъ  равном)ьрнаго  соленоида  не  зависытъ 
отъ  длины  его.  Какъ  видимъ,  выводъ  этотъ  правиленъ  лишь  при 
допущен1и,  что  вс^  лии1и  силъ  магнитнаго  поля  соленоида  прони- 
зываютъ  каналъ  его  по  всей  длин!;,  не  разс^яваясь  на  пути,  т.  е. 
допуская,  что  не  происходить  такъ  называемой  утечки  силовыхъ 
лиши.  На  самомъ  д'Ьл'б  это  не  такъ,  и  потому  магнитный  моментъ 
соленоида,  найденный  экспериментально,  всегда  ниже  магнитнаго 
момента,  опред'к1еннаго  теоретически. 

Такъ  какъ  (§656)  изъ  магнитнаго  полюса,  равнаго  единиц'б, 
исходить  4л;  абсолютныхъ  силовыхъ  лиши,  то  изъ  полюса  соле- 
ноида, равнаго  т  абсолютнымъ  единицамъ,  должно  исходить 


4  тгт  =  4  ТС  — 5—  =  Ф 


44* 
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вди 

4  тст  =  4 1г .  1с^'п^  7=  Ф  абсолютнымъ  лшямъ  силъ. 

Это  число  силовыхъ  ЛИН1Й,  которое  мы  означили  черезъ  Ф, 
пронизываетъ,  согласно  сд'бланноиу  нами  допущен1Ю,  каналъ  со- 
леноида на  всемъ  протяжеши  длины  его. 

831.  Такъ  какъ  напряженхе  магнитнаго  поля  выражается 
числомъ  абсолютныхъ  силовыхъ  лин1й,  пронизывающихъ  нор- 
мальную къ  нимъ  площадь  въ  1  кв.  сантиметръ,  то  среднюю  ве- 
личину ^  напряженгя  магнитнаго  поля  внутри  соленоида  мы 
найдемъ,  разд'бливъ  число  Ф  на  число  тсг^  =  Р,  определяющее 
площадь  поперечнаго  С'1чен1я  отверст1я  соленоида 

ИЛИ 

^  =  4  тсп^  I  абсолютн.  единицамъ  напряженгя  магнитя,  поля. 

Все  это  —  въ  случае,  ерли  сила  тока  дана  въ  абсолютныхъ 
электромагнитныхъ  единицахъ;  если  же,  какъ  это  бываетъ  на 
практике,  сила  тока  /  выражена  въ  амперахъ,  то 

Ж  =  -^п7  =  0,31416г'п2  абсол.  единицаиъ  иагн.  иоиента, 

«»  —  '^*  «  У _ о^шбг*     ^ 


иди 


т  =^  п^1=. 0,31416 г'п^ I абсод.  единицаиъ  силы  полюса, 

^  —    10  г  —  I 

ИЛИ 

Ф  =  -^^  п^  2  =  3,94786  Ип^  I  абсолютн.  силовымъ  лишямъ, 

/-  4  те       у        1,25664       7 
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«§  =-^^  п^1=  1,25664 п^/абс.  единицамъ  напряж.  магн.  поля. 

832.  Изъ  Формулъ,  опред^ляющвхъ  величины  Ж,  т,  Ф  и 
^^  мы  ввдимъ,  что  магнитящая  сила  соленоида  возрастаете 
прямо  пропорцгонально  произведенгю  силы  протекающаго  еь 
немъ  тока  (I)  на  общее  число  (п)  оборотовъ  проволокщ  образую- 
щихъ  спираль  или  на  число  (п^  оборотовъ  проволоки  на  единицу 
длины  спирали.  Если  сила  тока  дана  въ  амперахъ,  то  магнитя- 
щая сила  соленоида  опредтьляется  произведенгемъ  п1,  составляю- 
щимъ  число  тмперъ-оборотовъ»  спирали  (при  этомъ  произведе- 
те п^/  опред'к1итъ  число  амперъ-оборотовъ  на  единицу  длины 
спирали). 

Такимъ  образомъ,  если,  напр.,  известно,  что  въ  Фориул^^ 

^  =  1,25664Л11 

число  амперъ-оборотовъ  на  1  сантиметръ  длины  соленоида  равно 
10,  то  безразлично,  течетъ  ли  токъ  въ  У^^  ампера  по  100  обо- 
ротамъ  проволоки,  или  же  токъ  въ  1  амперъ  по  1 0  оборотамъ 
и  т.  д.  Дал^е,  какъ  мы  уже  вид'1ли  выше^  почти  безразлично, 
образуютъ  ли  обороты  проволоки  въ  обмотке  лишь  одинъ  или 
несколько  слоевъ;  поэтому  при  вычисленш  величинъ  Ф  и  <!^  въ 
многослойной  спирали  (электромагнитной  катушке)  употребляютъ 
тЬ  же  Формулы,  что  и  при  вычислен1и  упомянутыхъ  величинъ 
въ  случа*  простаго  соленоида. 

833.  Опред'Ёлимъ  теперь  вл1ян1е  магнитящей  силы  катушки 
на  степень  намагничен1я  жел^знаго  стержня,  пом'Ёщаемаго  въ 
ея  канал^^.  Если  жел-Ёзный  стержень,  площадь  поперечнаго  с^- 
чешя  котораго  =Р^  пом'Ьстить  въ  равномерное  магнитное  поле, 
напряжен1е  коего  =  »§,  то  железо  подвергается  индукц1и,  при- 
чемъ,  какъ  намъ  известно,  общее  число  Ф'  силовыхъ  лингй^  про- 
низывающихъ  поперечное  с^^чеше  стержня  (см.  §  656) 

Ф'  =  Щ  -н  4  кт^ 
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гд*  4тст,  —  число  индукшированныхъ  лингй  силЪу  образуемыхъ 
индуктированными  въ  стержн*  полюсами  Шу  Дал-Ье,  мы  видели 
(§  658),  что  удгыгьная  магнитная  индукцгя  гЬла 

и  что  отиошен1е  ^?  къ  »§  даетъ  н-Ькоторый  коэффицгентъ  (х  мах- 
нитной  индукцги: 

в 

числовыя  значен1я  коего  опред'блены  рядомъ  опытовъ  ддя  же- 
л1^за  и  чугуна  при  раздичныхъ  значен1яхъ  <!^  (си.  таблицу  къ 
§  504 — 505).  Такимъ  образомъ 

гд'1  [X  и  <§  величины  численно  намъ  изв-ёстнын.  Отсюда  мы  на- 
ходимъ,  что 

Такимъ  образомъ,  если  въ  каналъ  соленоида  поместить  цн- 
линдрвческ1Й  железный  стержень,  площадь  поперечнаго  с§чешя 
коего  Р  равна  отверст1ю  тгг^  соленоида,  то  общее  число  сжло- 
выхъ  лиши  (индуктирующихъ  и  индуктированныхъ),  пронизы- 
вающихъ  площадь  поперечнаго  сЬченхя  жел-Ьзнаго  сердечника 
полученнаго  электромагнита,  было  бы  равно 

предполагая,  что  проволока  навита  непосредственно  па  желез- 
ный стерн^ень,  что  длина  посл-Ьдняго  не  превосходить  длины  маг- 
нитящей спирали  и,  что  важнее  всего,  напряжен1е  магннтнаго 
поля  въ  кталЬ  соленоида  всюду  равном-Ёрно  и  равно 


•§  =  То  "1  ^• 
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Но  именно  посл{;диее  допущенхе  не  им'Ёетъ  ничего  общаго  съ 
действительностью:  разсматривая  рис.  167  (стр.  620)^  мы  ви- 
димъ,  что  напряжен1е  магиитнаго  поля  круговаго  тока  убываетъ 
по  м^р'б  приблвжен1я  къ  центру  окружаемой  проводникомъ  пло- 
скости; промытого,  всл^дствхе  утечки  линш  силъ^  напряжете 
магнитнаго  поля  убываетъ  отъ  центра  соленоида  къ  оконечно- 
стямъ  его.  Следовательно  железный  сердечникъ,  выполняюпцй 
каналъ  соленоида,  находится  въ  весьма  неравномерномъ  магнит- 
номъ  пол^^),  а  потому  и  магнетизмъ,  возбужденный  въ  различ- 
ныхъ  частяхъ  сердечника,  необходимо  долженъ  быть  весьма  раз- 
личенъ. 


1)  Абсолютная  величина  напряжешя  въ  различныхъ  точкахъ  этого  поля, 
расположенныхъ  вдоль  продольной  оси  соленоида,  можетъ  быть  вычислена  по 
^Форнул-]^ 

^=0,2  7ГП11( 


гд-]Ь  I  сила  тока  въ  амперахъ,  п^  —  число  оборотовъ  проволоки  на  единицу 
длины  соленоида  (катушки),  I  —  длина  соленоида,  г — рад^усъ  его,  Л — разстоя- 
111е  отъ  центра  оси  соленоида  той  точки,  напряжев1е  ноля  въ  коей  мы  опред%- 
ляемъ.  Множитель  въ  скобкахъ,  который  мы  для  краткости  обоаначимъ  че- 

резъ  к,  принимаетъ  значение  =  2  при  приближев1и  дроби  -у-  къ  нулю,  иначе, 

ВЪ  центр-)^  соленоида  безконечной  длины  напряженхе  магнитнаго  поля 

^^  =  0,4  тсЛ|  I 

т.  е.  только  въ  центр^^  дливнаго  соленоида  напряжен1е  магнитнаго  поля  равно 
той  величин']^,  которую  мы  выше  принимали  для  всего  канала  любаго  соленоида. 
Если  мы  желаехъ  опред'1^лить  напряжен1я  поля  въ  точк-Ь  а,  отстоящей  на 
Л  сантиметровъ  въ  сторону  отъ  оси  соленоида,  то  мы  должны  сначала  опред^^- 
лить  напряжете  въ  той  точк^Ь  Ь  на  оси,  которую  перес^четъ  перпендикуляръ, 
опущенный  на  ось  изъ  точки  а,  и  злт^иъ,  помноживъ  вышеозначенный  мно- 
житель к  на  величину 


»ДХ*г» 


--*-Н  --к 


должно  ввести  исправленное  значен1е  к  въ  основную  Формулу. 
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Бел  мы,  тЁмь  не  иея^е,  допустииъ,  что  магнитное  поле 
внутри  соленоида  равномерно,  или  что  намагничеше  сердечника 
въ  неравном^рномъ  магнитномъ  пол)^  соленоида  совершается 
также,  какъ  при  пом^щеши  даннаго  сердечника  въ  такое  равно- 
в1ерное  поле,  напряжен1е  коего  равно  среднему  напряжешю  маг- 
пптнаго  поля  разсматриваемаго  соленоида,  —  то  все  сказанное 
выше  дастъ  намъ  возможность  опред'Ьлить  магнитный  моментъ 
сердечника  и  всего  электромагнита,  Г8рс<;.  силу  полюсовъ  его^ 
притомъ,  безразлично  —  прямолинеенъ  ли  электромагнитъ  или 
изогнуть  подковообразно.  Мы  проведемъ  это  вычислен1е  при 
указанномъ  несоотв'Ьтствующемъ  д-Ьйствительности  допущен1И, 
ибо,  какъ  увидимъ  ниже,  результаты  такого  вычислешя  все.  же 
даютъ  возможность  сд'&лать  практически  важные  выводы. 

834.  Очевидно,  что  во  всЬхъ  случаяхъ  сила  полюсовъ  и  маг- 
нитный моментъ  электромагнита  равны  сумм^  силъ  полюсовъ, 
г$рс1;.  магнитныгь  моментовъ  соленоида  и  сердечника. 

Силу  полюсовъ  т  и  магнитный  моментъ  Мсолеинода  мы  уже 
определили  выше: 

И 

предполагая  силу  тока  /,  выраженною  въ  амперахъ. —  Силу  по- 
люсовъ  т^  и  магнитный  моментъ  М^  сердечника^  не  трудно  опре- 
делить при  сделанныхъ  нами  допущен1яхъ: 
Такъ  какъ 

где  471:^1  есть  число  индуктнрованныхъ  снловыхъ  лин1Й,  связы- 
ваюш.ихъ  индуктированные  въ  сердечнике  полюсы  т,,  и  такъ 
какъ  величины  Ф\  Р  т  ^  намъ  известны  ^),  то 

Ат:т^  =  Ф'  —  Щ 


I)  ф'  =г  |1  ^^Е^  изъ  коихъ  Г  Л  ^^  предоолагаются  данными,  и  тогда  въ  та- 
блиц'Ь  на  стр.  504 — 605  находимъ  численное  значен1е  величины  ц  соотв^^т- 
ственно  данному  напряжен! ю  ^. 
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а  такъ  какъ 

Щ  =  Ф 
то 

4  ит^  =  Ф'  —  Ф 

откуда  сила  каждаго  изъ  индуктированныхъ  въ  сердечник'Ь  по- 
люсовъ 

ш,  =     ."~     абсолютнымъ  единицамъ, 

а  сила  каждаго  полюса  всего  электромагнита  равна 

т..=  —  абсолют11ЫД1ъ  единицамъ. 

^  4  тс 

Отсюда  (ср.  §  653),  магнитный  моменшъ  сердечника^  длина 
коего  =/ 

туг  _  Ф'—Ф    Ъ1 Ы(Ф^^Ф) 

=  0,0663  ?(Ф' —  Ф)  абсол.  единицамъ. 
а  магнитный  моментъ  всего  электромагнита  равенъ 

Пргшлръ.  На  прямолинейный,  циливдрическ1Й,  жел^^звый  стержень,  длина 
коего  =  25  сантииетрамъ,  а  Д1аметръ  =  1  сантиметру,  навита  въ  одинъ  слой 
спираль  въ  250  оборотовъ  проволоки  въ  1  миллиметръ  толщины,  въ  коей  про- 
текаетъ  токъ  въ  0,4  ампера.  Спрашивается,  каковы  были  бы  а)  магнитный  мо- 
ментъ соленоида,  Ъ)  магнитный  моментъ  сердечника,  с)  ~ всего  электромагнита 
и  каково  было  бы  (1)  уд-к1ьное  намагничен1е  жел-Ьза  при  сд-]^ланныхъ  нами 
выше  допущен1яхъ? 

а)  Магнитный  моментъ  соленоида 

Ж  =  0,81416  г«п  7 

к  0,31416.0,5^.250  0,4  =  8  абсолютнымъ  единицамъ. 

Ъ)  Для  опред'1лен1я  силы  полюсовъ  и  магнитнаго  момента  сердечника  на- 

ходимъ  сначала  среднее  напряжение  магнитнаго  поля  внутри  соленоида. 

Оно  равно 

^      1,25664      ^ 
•&  =  -^-^ — п1 

а=   '     — .250.0,4  =  5  абсолютнымъ  единицамъ. 


25 
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Въ  таблиц*]^  на  стр.  504,  соотв1Ьтственно  ф  =  5,  находимъ  коэФФшцентъ 
магнитной  индукц1и  жел1Ьза  [х  =  2030.  А  такъ  какъ  площадь  отверст1я  со1е- 
ноида,  гзрс(.  площадь  поперечнаго  С'1^чен1я  сердечника 

р=  пг2  =  8,1416.0,5^  =  0,7864  квадратныхъ  сантиметра^ 

то  общее  число  вс'1^хъ  силовыхъ  лин1Й,  пронизывающихъ  сердечвикъ, 

ф'  =  ц  ^2?^  =  2030 . 5 . 0,7854  =  7972. 

Число  индуктирующихъ  силовыхъ  лин1й 

ф  =  1?'^  =  0,7854.5  =  4. 

Отсюда  сила  одного  изъ  полюсовъ  сердечника  была  бы  равна 

Ф'-Ф      7972  —  4      ^^„    ^ 
т^  =  — =  — —т —  =  632  абсолютнымъ  единицамъ, 

а  магнитный  моиентъ  его  быль  бы  равенъ 

Ы  5  25 

3^1  =  тп!  — -  =  632  •  -^  =  13  164  абсолютнымъ  единицамъ. 

с)  Сила  полюсовъ  электромагнита 

Ф'      7972 
«12  =  — -  =  — -г-  =  683  абсолютнымъ  единицамъ, 

4  ТС  1а, О 

а  магнитный  моментъ  его 

Ж2-ьЛ/-*-Ж,  =  8-1-13164  =  18172  абсолютнымъ  единицамъ. 

(1)  Уд']^льное  намагничен1е  жел']^за  находимъ  по  Формуле  10)  §  661, 

ш'        632 
=  ^  =  о;7-854  =  ^^^- 

что,  впрочемъ,  мы  и  безъ  вычислен1я  находимъ  въ  таблиц-Ь  на  стр.  507  соот- 
в-^тственно  вапряжешю  ф  =  5. 

Отсюда  видно,  что  уд'1^льное  намагничение  жсл-Ьза  въ  нашемъ  случа'Ь  со- 
ставило бы  48,3%  пред-Ёльнаго  намагвичен1я  (=  1667;  см.  §  661). 

835.  Изъ  вс'Ьхъ  разсмотр^нныхъ  нами  величинъ,  практиче- 
СК1Й  интересъ  представляетъ  лишь  опред'Ьлен1е  силы  полюсоеъ 
элсктромагнитау  вычислен1е  каковой  величины  можетъ  быть 
весьма  упрощено.  —  Въ  самомъ  Д'Ьл'Ь,  зная  среднее  напря«ен1е 
«§  индуктирующаго  магнитнаго  поля  внутри  соленоида  — 

«§=1, 25664 п^ 7  абсолютнымъ  единицамъ, 
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МЫ  еаходимъ  въ  таблиц-Ь  на  стр.  504 — 505  соотв-Ьтствующее 
числовое  значеи1е  удгьльной  магнитной  индукцги  В  сердечника. 
А  такъ  какъ 

гд1Ь  »§ — число  индуктирующихъ,  а  4тс^  — число  индуктирован- 

ныхъ  лии1й  силъ,  пронизывающихъ  1  квадратн.  сантиметръ  пло- 
щади поиеречнаго  сЬченхя  сердечника,  то  общее  число  Ф'  сило- 
выхъ  ЛИН1Й,  пронизывающихъ  вскх  площадь  С'Ьчеи1я  Р  сердеч- 
ника, равно 

Ф'  =  РВ. 

Такъ  какъ,  дал-Ье,  изъ  полюса,  равнаго  одной  абсолютной 

единиц-Ь,  исходить  4  тг  абсолютныхъ  лин1Й  силъ,  то  сила  полю- 

совъ  электромагнита 

_ф^ РВ 1Ъ 

^^^        4  к         4  тс  12,6 

Такимъ  образомЪу  прим']^няя  последнюю  Формулу  къ  вычислен1ю  число- 
ваго  значен1я  силы  полюсовъ  электромагнита  въ  предшествовавшемъ  прим^р'Ьу 

находииъ: 

0Д854. 10150       ^_     . 
т2  = рг-^ =  633  абсолютнымъ  едииицамъ, 

Т.  е.  находимъ  ту  же  величину,  которую  мы  получили  раньше  (стр.  698). 

836.  До  сихъ  поръ  МЫ  разсматривали  прямолинейный  элек* 
тромагпитъ;  для  того  чтобы  опред'Ьлить  силу  полюсовъ  и  маг- 
нитный моментъ  подковообразнаго  электромагнита,  мы,  но  пра- 
виламъ  изложеннымъ  выше,  и  л^лм  тЬ  же  допущен1я,  вычи- 
сляемъ  силу  полюсовъ,  предполагая,  что  им'Ьемъ  д-Ьло  не  съ  под- 
ковообразны мъ,  а  съ  прямолинейнымъ  электромагнитомъ,  длина 
коего  равна  длин*  разогнутой  подковы. 

Такимъ  образомъ,  если  сердечникъ  электромагнита,  упомянутый  въ  пер- 
вомъ  прим^р'&у  согнуть  подковообразно  такъ,  чтобы  центры  полярныхъ  око- 
нечностей его  отстояли  другъ  отъ  друга  на  6  сантиметровъ,  то  сила  полюсовъ 
этого  электромагнита  при  прежней  сил-Ь  тока  не  изм'Ьнится: 

1712  =  633  абсолютнымъ  единицамъ; 
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но  такъ  какъ  теперь  длина  7,  магнитной  оси  равна  всего  6  сантиметрамъ,  то 
магнитный  моменгь  новаго  электромагнита  будетъ  равенъ  только 

т^2  =  638.6  =  3798  абсолютнымъ  единицамъ. 

837.  Мы  уже  вид'Ьли  (§  666),  что  если  въ  двухъ  электро- 
магнитахъ,  прямолинейномъ  и  подковообразномъ,  абсолютный 
силы  полюсовъ  одинаковы,  то  а  рг10Г1  можно  сказать,  что  под- 
ковообразный притянетъ  н'&который  жел  ]&зный  брусокъ  своими 
двумя  полюсами  съ  силою,  по  крайней  м'Ёр'1,  въ  три  или  четыре 
раза  превосходящей  силу  притяжен1я  этого  же  бруска  однимъ 
изъ  полюсовъ  прямолинейнаго  электромагнита.  Если^  при  этомъ, 
магнитный  моментъ  прямолинейнаго  электромагнита  превышаетъ 
таковой  подковообразнаго  *),  то  отсюда  ясно,  что  между  притя- 
гательными силами  и  магнитпими  моментами  различнихъ  элек- 
тромагнитовъ  (гзрс!;.  магнитовъ)  нтьтъ  никакой  зависимости. 
Сл1^довательно,  если  известны  только  магнитные  моменты  н1- 
сколькихъ  электромагнитовъ,  то  еще  нельзя  сд'блать  никакого  за- 
ключена о  подъемныхъ  или  притягательныхъ  силахъ  каждаго 
изъ  нихъ.  Напротивъ,  очевидно,  что  подъемная  и  притягатель- 
ная силы  одного  и  того  же  электромагнита  возрастаютъ  съ  уве- 
личенгемъ  его  магнитнаго  момента,  ибо  посл^дн1й  возрастаетъ 
прямо-пропорц10нально  сглл'Ь  полюсовъ  электромагнита.  Приве- 
денные выше  примеры  иллюстрируютъ  сказанное. 

838.  Выше  мы  вид'кЕИ,  что  магнитный  моментъ  соленоида 
возрастаетъ  црямо  пропорщонально  сил*  тока, — тЬмъ  не  мен'Ье, 
магнитный  моментъ  вдвинутаго  въ  него  жел^^знаго  сердечника, 
очевидно,  пропорщонально  сил*  тока  не  возрастаетъ,  такъ  какъ 
удельное  намагничен1е  железа  не  увеличивается  пропорц1онально 

напряжен1ю  магнитнаго  поля  (ср.  столбцы  -^  и  *§  въ  таблиц*  на 

стр.  507).  Такимъ  образомъ,  магнитный  моментъ,  притяга- 
тельная и  подъемная  силы  даннаго  электромагнита,  не  возра- 
стаютъ пропорщонально  силть  тока  въ  обмоткп»^). 


^)  Въ  разсмотр-]^нныхъ  прим-брвхъ  —  почти  въ  ЗУ2  раза. 

^  Пропорщональность  зам^Ьтва  лишь  при  очень  слабыхъ  напряжен1яхъ  ф. 
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839.  Разсматривать  предложенные  различными  авторами 
способы  приближенныхъ  вычислен1й  притягательной  и  подъем- 
ной силы  электромагнитовъ  мы  не  будемъ,  такъ  какъ  при  опыт- 
ной пов'Ьрк']^  вс']^  способы  оказываются  бол'Ёе  или  меЕ^е  неудо- 
влетворительными. Приведемъ  лишь  числовыя  данныя  н'бсколь- 
кихъ  собственныхъ  опытовъ,  произведенныхъ  съ  подковообраз- 
ными электромагнитами,  изготовленными  изъ  ц'Ьлыхъ  цилиндри- 
ческихъ  кусковъ  отожженаго  мягкаго  железа,  обмотанныхъ  изо- 
лированною проволокою  по  всей  длин'б.  Разстоян1е  между  вет- 
вями подковъ  равнялось  утроенному  д1аметру  в']&твей,  а  длина 
в']^твей — упятеренному  Д1аметру  ихъ.  Длина  и  ширина  притяги- 
ваемыхъ  якорей  была  такова,  что  якорь  только  что  вполне  по- 
крывалъ  полярныя  оконечности  подковы;  толпщна  якоря  равня- 
лась половин*!  Д1аметра  вктвей.  —  Результаты  опытовъ  видны 
изъ  таблицы,  пом&щенной  на  стр.  702. 

Помимо  того  были  произведены  опыты  съ  притяжешемъ  пер- 
вымъ  изъ  этихъ  электромагнитовъ  якоря,  отстоящаго  отъ  полюс- 
ныхъ  плоскостей  подковы  на  0,26,  0,13и0  миллиметра  причемъ 
получились  сл^дуюоце  результаты: 


Разстоян1е 
отъ  якоря 
ВЪ  мили- 
метрахъ. 

Число 

шаеръ-оборотовъ  ва  елиницу  длины  сердечника.       1 

10 

20 

во 

40 

50                   1 

0,26 
0,13 
0,00 

9,0 
19,4 
21,4 

20,0 
25,8 
34,0 

25,0 
27,9 
40,8 

27,9 
46,0 

29,9 

!! 

1' 

^)  Во  вс^^хъ  опытахъ  установка  якоря  на  тохъ  или  иномъ  разстоян1и  до- 
стигалась помсицю  латуввыхъ  или  стеклявныхъ  пластннокъ  соответствующей 
толщины,  пох'Ьщаемыхъ  ва  полярныя  плоскости.  Эти  пластинки  были  предва- 
рительно отшлифованы  вполн'Ь  плоско-параллельно  и  точно  также  тщательно 
были  прншлифовавы  сами  полярныя  плоскости  и  притягиваехыя  плоскости 
якорей.  —  Сила  притяжев1я  опред'^^хялась  отрывав1е1гь  якоря  похощ1Ю  спе- 
Ц1ально  для  этой  цйли  приспособлснныхъ  в1^совъ,  нагружаеиыхъ  постепенно 
притекающею  водою.  Точвость  полученвыхъ  результатовъ  явствустъ  изъ 
того,  что  овред'Ьлевныя  опытомъ  величины,  будучи  нанесены  на  координат- 
ную бумагу,  дали  совершенно  гладк1я  кривыя. 
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840,  Въ  заключен1е  разсмотримъ  нЁкоторыя  частности  въ 
конструкщи  электромагнитовъ. 

Опытъ  показываетъ,  что  на  притягательную  силу  подково- 
обраанаго  электромагнита  се1еп8  рапЬиз  вл1яетъ  не  только  Д1а- 
метръ  сердечника  и  число  амперъ-оборотовъ  на  единицу  длины 
его,  но  еще  и  разстоян1е  между  в-Ьтвями  подковъ,  притомъ  оди- 
наково неблагопр1ятно  —  чрезм'&рно  большое  и  чрезмерно  малое 
разстояше.  Такъ  какъ,  въ  случа*  в'Ьтвей,  далеко  отстоящихъ 
другъ  отъ  друга,  мы  им-Ьемъ  Д'&ло  со  значительною  длиной  всей 
подковы,  и  такъ  какъ  обыкновенно  лишь  в^тви  ея  покрываютъ 
обмоткою,  то  относительно  малая  притягательная  сила  электро- 
магнита объясняется  недостаточнымъ  намагниченхемъ  средней 
части  сердечника  и  следовательно  относительно  слабой  ор1енти- 
ровкой  биполярныхъ  молекулъ  во  всей  подкове.  Напротивъ,  от- 
носительно малая  притягательная  сила  въ  случа'Ь  чрезмерно  ма- 
лаго  разстоян1я  между  в-Ьтвями  объясняется  усиленхемъ  магнит- 
ной утечки  при  сближен1И  ветвей.  Сравнивая  мея;ду  собою  элек- 
тромагниты съ  сердечниками  одинаковаго  Д1аметра  и  съ  одина- 
ковымъ  числомъ  амперъ-оборотовъ  на  единиц}^  длины,  находимъ, 
что  наибольшею  притягательною  силой  обладаетъ  электромаг- 
нитъ,  въ  коемъ  разстояше  между  центрами  полярныхъ  оконеч- 
ностей отъ  2  —  3  разъ  превосходить  Д1аметръ  сердечника.  Само 
собою  понятно,  что  при  дшихъ  условгяхъ  длина  подковы  не  вл1яетъ 
на  притягательную  силу  электромагнита,  такъ  какъ  сила  полю- 
совъ  посл^дняго  не  обусловливается  длиною  его  сердечника.  Но 
такъ  какъ  общее  число  амперъ-оборотовъ  {=^п^11)  увеличи- 
вается пропорщонально  длин'Ь  (/)  сердечника,  то  очевидно,  что 
длинный  подковы  не  выгодны  въ  смысле  сопротивлен1я  и  ц-Ён- 
ности  обмотки  ихъ. 

841.  Въ  интересующихъ  насъ  приборахъ  электромагниты 
предназначаются  для  того,  чтобы  пер1одическими  притяжен1ями 
якоря  приводить  въ  движен1е  приспособлетя  для  отм^токъ  вре- 
мени, перерывовъ  и  замыкашй  тока  и  т.  п.  При  этомъ,  помимо 
известной  механической  силы,  мы  требуемъ  быстроту  д'1^йств1я 
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электромагнита,  т.  е.  жедаемъ,  чтобы  якорь  притягивался  и  от- 
падалъ  по  возможности  быстро  всл^дъ  за  замыкан1емъ  и  размы- 
кан1емъ  тока  въ  обмотке.  Само  собою  понятно,  что  наибольшую 
силу  мы  получимъ  се1ег18  рапЬиз  отъ  подковообразнаго  электро- 
магнита; однако,  если  требуется,  чтобы  электромагнитъ  работать 
при  прерывистомъ  ток^  съ  весьма  малой  продолжительностью  ве- 
р10довъ,  то  приходится  пользоваться  прямолинейными  электро- 
магнитами, притягивающими  якорь  лишь  однимъ  изъ  полюсовъ 
своихъ,  такъ  какъ  сердечникъ  такого  электромагнита  разм1^вн- 
чивается  быстр-Ье  и  совершенн-Ье  ч^мъ  сердечникъ  подковообраз- 
ный, замыкаемый  якоремъ,  притягиваемымъ  обоими  его  полю- 
сами (такъ  какъ  въ  посл']^днемъ  случае  происходить  весьма  силь- 
ное и  упорно  удерживающееся  орхентироваше  биполярныхъ  ио- 
лекулъ.  Ср.  §  676).  Если  мы  употребляемъ  подковообразный 
электромагнитъ,  то  во  всякомъ  случа*  должно  препятствовать 
тому,  чтобы  якорь  притягивался  полярными  оконечностями  до 
полнаго  соприкосновен1я.  Такъ  какъ,  кром*  того,  «задерживаю- 
щая сила»  въ  жел^з1&  увеличивается  подъ  влхяшемъ  механиче- 
скихъ  сотрясен1Й  (§  677),  то  и  съ  этой  точки  зр'Ьшя  полное  при- 
тяжен1е  якоря  полярными  оконечцостями  вредно  д-Ьйствуетъ  на 
электромагнитъ.  Дал'Ёе  опытъ  показываетъ,  что  длинный  под- 
ковы се(еп§  рагхЬиз  обладаютъ  большею  задерживающею  силою 
нежели  коротк1я.  Наконецъ,  опытъ  показываетъ,  что  полые  сер- 
дечники намагничиваются  быстр']^е  ч^мъ  массивные,  причемъ  при- 
тягательньш  силы  электромагнитовъ  съ  полыми  и  массивными 
сердечниками  одинаковаго  Д1аметра,  окруженными  равнымъ  чи- 
сломъ  амперъ-оборотовъ  на  единицу  длины,  могутъ  лишь  весьма 
мало  разниться  между  собою.  Причина  посл'бдняго  явлен1а  заклю- 
чается въ  томъ,  что  густота  лин1Й  силъ  инд5'ктирующаго  магвит- 
наго  поля  внутри  соленоида  весьма  быстро  уменьшается  отъ  пе- 
риФерш  поперечнаго  с'Ьчен1я  канала  соленоида  къ  центру  его,  и 
с^']^довательно  периФеричесше  слои  сердечника,  выполняющаго 
этотъ  каналъ,  находятся  въ  магнитпомъ  пол^  значительно  боль- 
шей напряженности  нежели  центральные,  а  потому  и  уд'кмьное 
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на]|агничен1е  периФерическихъ  слоевъ  жел'Ьза  должно  быть  го- 
раздо звачительн'бе  уд'к1ьнаго  намагничен1я  центральныхъ  сло- 
евъ. Разница  въ  степени  уд'1^льнаго  намагничешя  различныхъ 
слоевъ  будетъ,  однако,  весьма  различна  въ  различныхъ  случаяхъ 
и  обусловливается  не  отношенхемъ  напряжен1й  периферической  и 
центральной  частей  индуктирующаго  поля,  а  лишь  абсолютными 
величинами  этихъ  напряжешй.  Такъ  напр.,  изъ  таблицы  на  стр. 
507  мы  видимъ,  что  если  напряжеше  въ  центр^^  поля  =0,2  аб- 
солютной единицы,  а  у  периФер1И  =20  абсолютнымъ  едини- 
цамъ,  то  удельное  намагничен1е  центральной  части  сердечника 
=  4,7,  а  периферической  =1197,  тогда  какъ  въ  случае,  если 
въ  центр*  ^  =  20,  а  у  периФерви  ф  =  2000,  то  удельное  на- 
магничеше  =  1197  г$рс(.  1635,  следовательно  мало  различно, 
хотя  отношете  наиряжен1й  въ  обоихъ  првм^рахъ  одно  и  то  же 
(0,2  :  20  =^  20  :  2000).  Само  собою  понятно,  наконецъ,  что  въ 
схучъ.%  когда  въ  центр*  поля  ^  достигнетъ  3000  абсолютныхъ 
единицъ — удельное  намагничен1е  всей  массы  железа  сердечника 
будетъ  одинаково,  такъ  какъ  предала  своего  оно  достигаетъ 
именно  при  «1^  =  3000.  Такимъ  образомъ,  при  различномъ  числ* 
аиперъ-оборотовъ  на  единицу  длины  сердечника,  различ1е  въ  сте- 
пени наиагничен1я  периФерическихъ  и  центральныхъ  слоевъ  мо- 
жетъ  быть  весьма  различно  и  притомъ  наиболее  р*зко  будетъ 
выражено  при  маломъ  числ1;  амперъ-оборотовъ  (т.  е.  при  наибо- 
л1(е  обычныхъ  услов1яхъ  практики,  всл'&дств1е  чего  ]1ритягатель- 
ная  и  подъемная  силы  сердечниковъ  иассивныхъ  и  полыхъ  обык- 
новенно оказываются  почти  одинаковыми)^). 


1)  Въ  токъ,  что  периферическ1е  и  центральные  сдои  сердечника  электро- 
•магвита  обладаютъ  весьма  различныиъ  уд'Ьдьвымъ  ва11агвичев1емъ,  не  трудно 
уб^Ьдиться  опытовъ.  Для  этого  достаточно  опред'Ьлить  сиды,  который  нужны 
дда  того,  чтобы  отрывать  маленькШ.жед'Ьзный  шарикъ,  послЬдавательно  при- 
тягиваемый крайаими  и  средними  частями  полярной  плоскости  электромагнита: 
-при  каломъ  числ^^  амперъ-оборотовъ  периФерическ1я  части  полярвой  плоскости 
-всегда  прнтягиваютъ  шарикъ  во  много  разъ  сидьн'Ье  центральныхъ  частей, — 
^при  увеличея1и  же  числа  амперъ-оборотовъ  (усилен1и  воэбуждающаго  тока) 
различ1е  въ  сидахъ  притяжен1я  уменьшается  и,  наконецъ,  исчеваетъ  совер- 

45 
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842.  До  сихъ  поръ  мы  предполагали,  что  сердечникъ  подко- 
вообразнаго  электромагнита  состоитъ  изъ  одного  массивваго 
куска  жел'Ьза;  на  самомъ  же  Д'к11&,  по  большей  части  его  изго- 
товляютъ  не  изъ  одного,  а  изъ  трехъ  кусковъ  жел'бза  (рис.  187, 


Рис.  190. 


стр.  688),  соединенныхъ  между  собою  заклепывашемъ  или  вин- 
тами. При  такой  конструкщи  средняя  величина  уд'кльнаго  намаг- 
ничен1я  вс^хъ  трехъ  кусковъ  железа  никогда  не  достигнетъ  той 


шенно.  Ту  же  разницу  въ  степени  уд'1^ьнаго  на11агничев1я  периФерическнхъ 
и  центральвыхъ  слоевъ  мы  зам'Ьчаеиъ  и  въ  стальномъ  магнитЬ.  Зд-Ьсь  раз* 
вицу  можно  обнаружить  еще  и  другимъ  онытомъ:  удаливъ  помощио  слабой 
сЬрной  кислоты  поверхностный  слой  стали,  состоящ1Й  изъ  особенно  сильно 
ор1ентировавныхъ  биполярныхъ  молекулъ,  мы  во  много  разъ  ослабниъ  маг- 
нить. Явлете  это  въ  прежнЫ  времена  объяснялось  «распространен]емъ  магне- 
тизма по  поверхности  магнита»;  причина  наибол-Ье  сильной  ор1ентировки  моле- 
кулъ въ  поверхностныхъ  слояхъ  стальныхъ  магнитовъ  лежитъ,  овять  таки,  въ 
способ-Ь  намагничены  ихъ. 
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величины^  которою  обладалъ  бы  при  равныхъ  услов1яхъ  массив- 
ный сердечникъ.  Даже  при  очень  тщательномъ  соединен1и  трехъ 
частей  сердечника  между  собою,  среднее  уд']^льное  намагниченхе 
ихъ  процентовъ  на  1 0  ниже  нормы,  вообще  же  потеря  можетъ 
достигнуть  30%  и  бол'бе.  Явлен1е  это  обусловливается  усиленною 
утечкою  силовыхъ  лин1Й,  какъ  это  ясно  видно  изъ  сравнен1я  рис. 
98  (стр.  491)  и  рис.  190. 

Различными  авторами  было  произведено  много  изсл'6дован1Й 
относительно  вл1ЯН1Я  Формы  полярныхъ  оконечностей  на  подъем- 
ную и  притягательную  силу  электромагнита.  Опыты  эти  показы- 
ваютъ,  что,  спещально  для  г1хъ  задачъ  съ  котор(>1ми  мы  обык- 
новенно встр'Ьчаемся  въ  нашихъ  лабораторхяхъ,  наивыгодн]^й- 
шую  Форму  полярныхъ  оконечностей  представляетъ  правиль- 
ное поперечное  сЬчен1е  цилиндрическаго  сердечника  электромаг- 
нита. 

843.  О  преимуществахъ  сердечниковъ,  состоящихъ  изъ  пуч- 
ковъ  жел'Ёзныхъ  проволокъ  или  изъ  листовъ  жести,  отд^ленныхъ 
другъ  отъ  друга  прослойками  изъ  немагнитнаго  матер1ала,  бу- 
детъ  говорено  посл']^  того,  какъ  мы  ознакомимся  сь  явлен1ями 
электродинамической  индукши;  тамъ  же  будетъ  сказано  все  необ- 
ходимое относительно  быстроты  намагничешя  и  размагничен1я 
сердечника  въ  зависимости  отъ  числа  оборотовъ  окружающей  его 
обмотки  е*с.  ^). 

844.  Особый  видъ  представляютъ  такъ  называемые  поляри- 
зеванные  мектромагниты^  предложенные  Юзомъ.  Если  на  по- 
лярный оконечности  подковообразнаго  стальнаго  магнита  наса- 
дить жел1;зные  стеракни,  служапце  продолжешемъ  в'Ьтвей  маг- 
нита, то  въ  свободныхъ  оконечностяхъ  стержней  возбудятся  по- 
люсы, одноименные  съ  г]^ми  полярными  оконечностями  в']&твей, 
на  который  стержни  насажены  (отсюда  названхе  аполяризован- 
ные»  электромагниты);  если  стержни  эти  окружить  обмоткою 


')  См.  главу  «о  воабуждети  алектромагвитовъ  прерывистымъ  и  перем^в- 
вывъ  токомъ». 

46* 
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(рис.  191),  то,  смотря  по  направлен1ю  тока  въ  последней,  маг- 
нитное состоян1е  стержней  ил  усилтся,  или  ослабнетъ,  г$рс1. 
исчезнетъ  вовсе  ^).  При  надлежащей  степени  намагниченхя  же- 
л1^ныхъ  сердечниковъ,  не  трудно  достигнуть  того,  что  даже 
вполне  притянутый  ими  якорь  быстро  отпадетъ  при  весьма  сла- 
боиъ  ток^^  въ  обмотк']^.  Въ  самомъ  Д'Ьл'Ь,  если  напр.  среднее  на- 
магничен1е  сердечниковъ  со  стороны  магнита  =  400,  то  доста- 
точно 2,4  амперъ-оборота  на  единицу  длины  ^) 
сердечниковъ  для  того,  чтобы  ихъ  вполн!^  и 
почти  мгновенно  размагнитить  токомъ  соотв-Ьт- 
ственнаго  направлен1я.  Поэтому  поляризован- 
ные электромагниты  употребляются  въ  такихъ 
приборахъ,  въ  которыхъ  требуется  особенно 
быстрое  движен1е  якоря  при  незначительной 
СЕЛ'Ъ  тока  въ  обмотке.  Если  якорь  въ  прибор*]^ 

Рис.  191.  ^  г  г       1- 

оттягивается  пружиной  такимъ  образомъ,  что 
притягательная  сила  магнита  лишь  незначительно  превосходить 
силу  пружины,  то  достаточно  лишь  немного  ослабить  вамагниче- 
Н1е  сердечниковъ  для  того,  чтобы  якорь  тотчасъ  отпалъ;  следо- 
вательно въ  приведенномъ  сейчасъ  прим']&р'Ь  длядМств1я  хорошо 
устроеннаго  прибора  потребуется  много  мен'Ье  2,4  амперъ-обо- 
рота на  единицу  длины  сердечника  поляризованнаго  электро- 
магнита. 

845.  Если  до  сихъ  поръ  мы  говорили,  что  определенному  на- 
пряжен1ю  индуктирующаго  магнитнаго  поля  соотв^тствуеть 
определенная  величина  уд^льнаго  намагничешя  железа,  пом^- 
щаемаго  въ  это  поле,  то  отсюда  еще  не  сл^дуеть,  чтобы  съ  из- 
менешемъ  напряжен1я  соответственнымъ  же  образомъ  изменя- 
лось и  удельное  намагничете  железной  массы:  величина  удель- 
наго  намагничен1я  правильно  следуетъ  изменешямъ  напряжен1Я 


^)  Или,  даже,  стержни  перемагнитятся. 

*)  При  2,4  амперъ-оборота  на  единицу  длины  мы  получаемъ  уд^^ное  ва- 
магничен1е  жел-Ьаа  =  500  единицамъ. 
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индуктирующаго  поля  лишь  въ  томъ  случв,%  если  еп^[>вые  нашаг-- 
ничиваемое  желтьзо  повгЬщено  въ  поле  возрастающей  или  убы- 
вающей силы.  Если  же  мы^  посл']^  того  какъ  вначал^^  увеличи- 
вали напряженхе  иоля^  начнемъ  уменьшать  его  съ  н^^которой  ве- 
личины <^'  до  ^'\  то  удельное  намагничеше  жел'Ьза  не  упадетъ 
до  той  величины,  которую  оно 
представляло  бы  при  внезап-  /^' 

номъ  пом'Ьщеши  еще  ненамаг- 
ниченнаго  жел-Ьза  въ  пол'6  ^'\ 
а  будетъ  болтье  этой  величины. 
Если  напряжен1е  поля  увели- 
чить съ  «§"  на  ^\  то  степень 
уд'бльнаго  наиагничен1я  ока- 
жется ментье  чЬыъ  въ  случа* 
если  еще  ненамагнвченное  же- 
лезо прямо  подвергнуть  дМ-  Ф 
СТВ1Ю  поля  ^\  и  т.  д.  Такимъ 
образомъ,  въ  изм1нен1яхъ  маг- 
нитнаго  С0СТ0ЯН1Я  наблюдается 
запаздываше,  каковое  явленхе 
носить  назван1е  гистерезиса^). 
Описанное  явлеше  иллюст- 
рируется следующею  кривою, 
рис.192,  гд'Ь  по  линш  абсциссъ 
ф<^  отложены  равныя  величины  * 
изм']^няющагося  напряжен1я  ин- 
дуктирующаго поля,  а  по  орди- 
нате ^/е  соответственно  изм^^няющ^яся  величины  уд'Ьльнаго  на- 
магничен1я  отожженаго  мягкаго  жел1^а.  При  этомъ  нулевая  точка 
напряжен1Я  <!&  поля  и  уд'1льнаго  намагничен1я  (^/р)  железа  нахо- 
дится по  средине  лиши  абсциссъ  гзрс!.  ординатъ;  отъ  этой  точки 
влево  и  вправо  по  абсциссе  отложены  равныя  напряжешя  поля 


Ф 


^)  Отъ  истсру]91С  —  запаздывате. 
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для  двухъ  прошивоположныхг  направленгй  его  (отъ  «^  =  О  до 
ф  =  200  абсо^к)тны1Iъ  единицамъ)  по  ординате  же  от^ожены 
равный  величины  уд'бльнаго  намагничен1я  (отъ  *»/р  =  О  до 
>й/р'=  1400).  Какъ  видно  изъ  чертежа,  при  }^величенш  папря- 
жен1я  ^  уд'Ьльное  намагничен1е  возрастаетъ  до  н^котораго  ма- 
ксиАхума  сл'Ьдуя  средней  кривой,  зат^мъ,  если  напряжете  «^  бу- 
детъ  уменьшаться,  то  и  уд'&мьное  намагниченхе  тоже  уменьшится, 
но  уже  сл'1^дуя  л']&вой  кривой,  сл'Ьдовательно  запаздывая  сравни- 
тельно съ  первою  кривою.  Такнмъ  образомъ,  когда  «^  умень- 
шится до  нуля,  уд'Ьльное  намагнйчен1е  упадетъ  приблизительно 
лишь  до  1070.  Посл'Цняя  величина  соотв'Ётствуетъ  въ  данномъ 
случа'6  такъ  называемому  остаточному  магнетизму  (§  645).  Для 
того,  чтобы  удельное  вамагничен1е  уменьшить  дал']^е  до  нуля,  не- 
обходимо теперь  изм'Ьнить  направленхе  индуктирующаго  поля  и 
довести  напряжен1е  его  ^  до  величины  приблизительно  равной  15 
абсолютнымъ  единицамъ,  что  и  выражается  на  чертеж'6  продол- 
жен1емъ  кривой  по  другую  сторону  абсциссы  ^.  Напряжеше, 
:=15  абсолютнымъ  единицамъ,  характеризуеть  въ  данномъ  слу- 
ча'Ь  задерокивающую  силу  въ  жел'ЁЗ'Ь  (см.  прим.  1  на  стр.  486). 
Если  теперь,  не  изменяя  дал'1е  направлев1я  индуктирующаго 
поля,  продолжать  усиливать  напряженхе  его  до  того  же  максимума 
какъ  и  въ  первой  кривой,  то  и  удельное  намагниченхе  достигнетъ 
первоначал ьнаго  максимума.  Рядъ  подобныхъ  же  явлен1Й  будетъ 
наблюдаться  при  новомъ  ослаблен1и  индуктирующаго  поля  (пра- 
вая кривая),  при  усиленш  напряженхя  поля,  изм'Ьненнаго  въ  на- 
правлен1и  своемъ  и  т.  д. 

Чертежъ  192  представляетъ,  какъ  сказано  выше,  явлеше 
гистерезиса  въ  мягкомъ  кованномъ  жел'^З'Ь,  притомъ  въ  прямо- 
линейномъ  бруск'Ь.  Само  собою  понятно,  что  въ  подковообраз- 
ныхъ  замкнутыхъ  якоремъ  электромагнитахъ  явлен1е  гистерезиса 
выражено  гораздо  сильн'1^е.  Точно  также  понятно,  что  въ  стали, 
се*ег18  раг1Ьи8,  гистерезисъ  наблюдается  въ  еще  бол'Ье  р'бзкой 
Форм'Ь,  всл^^дств^е  чего  кривыя  гистерезиса  стали  значительно 
мен'Ье  круты  кривыхъ  чертежа  192. 
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X^VI^  Основы  учен1я  объ  электромагнитной  кндукц!!. 

846.  Для  того,  чтобы  уяснить  себ*  об1Д1е  законы  электро- 
магнитной инд}^кц1и,  мы  должны  прежде  всего  ознакомиться  съ 
Д']&йств1емъ  равном^рнаго  магнитна  го  поля  на  подвижной  токъ 
(проводникъ  тока). 

Представимъ  себ'Ь,  что  силовыя  ливш  (п5,  пз.. ..  рис.  193) 
равном']^рнаго  магнитнаго  поля  пронизываютъ  некоторую  пло- 


Рис.  193. 

скость  (заштрихованную  на  рисункЬ)  нормально  къ  поверхности 
ея.  Въ  плоскости  этой  расположена  часть  ЛВ  н'Ькотораго  про- 
водника, ВЪ  которомъ  течетъ  токъ  отъ  А  къ  В. 

Такъ  какъ  проводникъ  тока  окруженъ  круговыми  лин1ями 
силъ  собственнаго  магнитнаго  поля,  то  между  посл']^дними  и  си- 
ловыми ЛИН1ЯМИ  того  равном-Ьрнаго  магнитнаго  поля,  въ  коемъ 
находится  проводникъ,  необходимо  д^йствуютъ  силы  притяженхя 
и  отталкиван1я,  всл'Ьдствхе  чего  вся  часть  ^Б  проводника  должна 
испытывать  д'Ьйств1е  н'Ькоторой  силы,  направленхе  и  величину 
коей  желательно  опред'Ьлить.  Для  этого  означимъ  на  рис.  194 
сплошными  чертами  направлен1е  силовыхъ  линш  равном'Ьрнаго 
магнитнаго  поля  и  соотв'Ьтствующее  току  направлен1е  одной  си- 
ловой лиши,  окружающей  поперечное  сбченхе  Ъ  вышеупомяну* 
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таго  проводника  АВ.  Изъ  рисунка  видно,  что  взаимод'1йств1е 
между  об'1ими  системами  силовыхъ  лин1Й  (согласно  закону  а 
§  649-го)  происходить  въ  направлен1и,  указанномъ  маленькими 


Рис.  194. 

стрелками,  такъ  что  вся  часть  АВ  проводника  тока  испытываетъ 
д'Ьйств1е  силы  /*  въ  направлеши  большой  оперенной  стрЬлкл^  т.  е. 
внизъ  по  оси  уу  рисунка  194. 

Очевидно,  что  при  разсмотр'Ьнныхъ  услов1яхъ,  сила  /*  увели- 
чивается прямо  пропорц10нально  длин']^  I  прямолинейнаго  провод- 
ника, напряжен1ю  «^  того  равном^рнаго  магнитнаго  поля,  въ 
коемъ  проводникъ  находится,  и  прямо  пропорцюнально  сил^тока 
I  въ  проводник']^  (ибо  напряжен1е  собственнаго  магнитнаго  поля, 
окружающаго  проводникъ,  увеличивается  пропорц10нал»но  уве- 
личен1ю  /).  Такимъ  образомъ,  если  «^  и  I  даны  въ  абсолютныхъ 
электромагнитныхъ  едвницахъ,  то  на  проводникъ  тока^  распом- 
оюенный  въ  плоскости  перпендикулярной  къ  лингямъ  сылъ  равно- 
мп^рнаю  магнишнаю  поля,  дгьйствуетъ  сила 

/*=  ^П  динамъ. 

Если  къ  разсматриваемому  проводнику  приложить  некоторую 


0\д\\\2е6  Ьу  СдОО?  1С 


ЭЛЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛадОВАНЮ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИ310Л0ПИ.       713 

внешнюю  силу,  то  очевидно,  что^  смотря  по  направлетю  послед- 
ней, сила  /*  будетъ  или  способствовать  или  протИвод'бйствовать 
движешю  проводника  въ  направлен1и  приложенной  внешней  силы. 
Такимъ  образомъ,  если  мы  будемъ  двигать  проводпикъ  тока 
вверхъ  (рис.  193  и  194),  т.  е.  противъ  силы  /*,  то  некоторая 
часть  производимой  нами  работы  потратится  на  преодол']&н1е  этой 
силы.  По  закону  сохранен1я  энерпи  упомянутая  часть  работы 
должна  проявиться  въ  новой  ФормФ,  что  мы  и  констатвруемъ  на 
опытЬ,  наблюдая  усилепге  первоиачалшаю  тока  I  въ  проводник'6 
АВ  во  все  время  движен1Я  его  противъ  силы  /*.  Съ  прекращен1емъ 
движен]я  сила  тока  возврап^ается  къ  первоначальной  норм'6.  Та- 
кимъ образомъ,  результатомъ  движен1Я  проводника  противъ  силы 
/*  является  какъ  бы  временное  увеличенхе  той  электровозбудитель- 
ной силы,  которая  поддерживала  токъ  /.  Если  мы  будемъ  дви- 
гать проводпикъ  въ  напраеленш  сг/лы /*  (внизъ  —  рис.  194),  то 
мы  констатируемъ  временное  уменьшенге  силы  тока  /, — какъ 
бы  всл^дствхе  временнаго  ослаблешя  электровозбудительной  силы, 
дМствующей  въ  ц']^пи.  Наконецъ,  такъ  какъ  при  движеши  про- 
водника вг  плоскостяхъ  параллельныхъ  силовымъ  лингямъ  (вправо 
и  вл^^во,  впередъ  и  назадъ,  на  рис.  194)  мы  не  встр^чаемъ  ни- 
какого противод'1йств1я  или  содейств1я  со  стороны  силы  /*,  то  и 
сила  тока  /  въ  проводник'6  остается  неизм'Ьнною  во  все  время 
движен1я  въ  означенныхъ  направлен1яхъ.  Итакъ,  сила  тока  I 
изменяется  лишь  тогда,  когда  плоскость  движензя  проводника, 
короче,  когда  проводпикъ  при  движен]и  своемъ  перес1ъкаетъ  си- 
ловил  линги  того  магнитнаго  поля,  въ  которомъ  онъ  движется. 

Такт  какъ  немыслимо  действительное  увеличен1е  или  умень- 
шен]е  вследствхе  движен1я  проводника  той  электровозбудительной 
силы  Д  которая  поддерживаетъ  въ  ц^пи  токъ  /,  то  очевидно, 
что  изменешя  силы  тока  /  происходить  вследств1е  во.зникнове- 
Н1Я  въ  веществ-]^  проводника  некоторой  новой  электровозбуди- 
тельной силы  е,  д'Ёйствующей  въ  одномъ  направлен1и  съ  перво- 
начальною электровозбудительною  силой  Е  или  въ  направлеши 
ей  п1К)тивоположномъ.  Эту  новую  электровозбудительную  силу 
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мы  называемъ  электровозбудительною  силой  электромашитной 
индукщи.  Опытъ  показываетъ,  что  и  въ  томъ  случащ  когда  въ 
проеодникть,  движущемся  въ  магнитномъ  полгь,  самостоятелЬ" 
наго  тока  нгыпъ^  все  о/се  въ  немъ  возникаешь  электровозбудитель- 
пая  сила  иидукцги,  Г8рс(.  обусловливаемый  ею  индукцгонный 
токъ,  коль  скоро  проводникъ  при  движети  своемъ  переаькаешъ 
линги  силъ  окружающаго  магнитнаю  поля. 

847.  Направленге  дпйствгя  элекшровозбудишельной  силы  ий- 
дукцги,  какъ  видно  изъ  сказаынаго  выше,  всегда  таково^  что 
обусловливаемое  индукцгею  измтьненге  первоначальной  силы  тюка 
препятствуетъ  двиоюетю  проводника  въ  данномъ  магнитномъ 
полть  (законъ  Ленца).  Въ  самомъ  д^л^^  при  движен1и  проводника 
противъ  силы  /*,  токъ  I  усиливается,  а  потому  противод-Ьйствую- 
щая  движен1ю  проводника  сила  /*  увеличивается;  при  движен1И 


© 


Рис.  195.  Рис.  196. 

(Ь  —  площадь  сЬчешя  проводника,  пз  —  лнеш  силъ  нагнитнаго  поля,  въ  коенъ 

проводникъ  движется). 

Проводникъ  движимъ  внешнею  си-  Проводникъ  движимъ  вн-Ьшнею  си- 
лою вмизг:  индукщонный  токъ  въ  немъ  лою  вв^хъ:  иядукцдонный  токъ  въ 
яаправденъ  къ  читателю  и,  какъ  по-  немъ  направленъ  отъ  читателя  и,  какъ 
каэываетъ  силовая  лин1я  магнитнаго  показываетъ  силовая  лин1я  магнит- 
поля  тока,  возникающая  сила  /  напра-  наго  поля  тока,  возникающая  сила  / 
влена  вверхъ.  направлена  внизъ. 

проводника  въ  направленш  силы  { —  сила  тока  I  уменьшается, 
сл'Ьдовательно  и  способствующая  движешю  проводника  сила  /" 
также  уменьшается.  Въ  случа'Ь  отсутств1я  въ  проводник*  тока  I, 
возникающая  при  движети  проводника  длектровозбудительная 
сила  индукцги  обусловливаетъ  въ  немъ  индуктированный  токъ 
такого  направленгя,  что  взаимодгьйствге  силовыхъ  лингй  окру- 
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01саюгцаго  проводникъ  магнитнаю  поля  тока  и  силовыхь  лингй 
тою  магнитнаго  поля,  еь  коемъ  проводникъ  движется,  —  вы9ы- 
ваетъ  силу  (,  противодгьйствуюгцую  двиоюенгю  (см.  рис.  195  и 
196). 

Разсматривая  рисунки  195  и  196,  мы  можемъ  вывести  ел*!' 
дующее  практическое  правило  для  опред^лен1я  напра'влешя  тока, 
индуктируемаго  въ  проводник']^  при  движен1и  его  въ  магнитномъ 
пол'6:  если  наблюдатель  представить  себя  лежащимъ  въ  магнит- 
номъ пол'6  вдоль  проводника  такъ^  чтобы  лицо  его  было  обра- 
щено въ  направленги  лингй  силб,  то,  при  движенш  проводника 
сл^ва  на  право  отъ  наблюдателя,  индуктированный  въ  провод- 
вик'б  токъ  пройдетъ  отъ  ногъ  его  къ  голов'6;  при  движен1И  же 
проводника  справа  на  л^во  токъ  пройдетъ  отъ  головы  къ  ногамъ 
наблюдателя.  Очевидно,  что  только  при  движен1яхъ  въ  означен- 
ныхъ  двухъ  направлен1яхъ  проводникъ  перес'бкаетъ  линш  силъ 
магнитнаго  поля,  при  движен]яхъ  же  спереди  назадъ,  вверхъ  или 
внизъ  отъ  наблюдателя  проводникъ  силовыхъ  лин1й  не  перес'1^- 
каетъ,  а  движется  между  ними,  вслЬдств1е  чего  возбужден1я  тока 
въ  немъ  не  происходить. 

848.  Перейдемъ  теперь  къ  опред'Ьленхю  величины  силы  /* 
взаимод'Ьйств1я  магнитнаго  поля,  въ  коемъ  движется  проводникъ, 
и  магнитнаго  поля  тока,  индуктированнаго  въ  проводнике  всл'ёд- 
ств1е  движен1я  посл^дняго.  Дал^е  опред^лимъ  велияину  электро- 
возбудительной силы  ивдуктированнаго  тока.  При  этомъ,  разсма- 
тривая движен1я  проводника  въ  магнитномъ  пол^,  мы  будемъ 
им-Ьть  въ  виду  только  движен1я^  совершаемый  имъ  параллельно 
самому  себть.  —  Проводникъ  можетъ  двигаться  I)  въ  плоскости, 
нормальной  къ  лишямъ  силъ  и  П)  въ  плоскости,  перес'Ькающей 
ЛИН1И  силъ  подъ  угломъ  9,  меньшимъ  90°;  въ  обоихъ  случаяхъ 
проводникъ  съ  направленгемг  движенгя  можетъ  образовааь  или 
а)  прямой  уголъ,  или  Ь)  уголъ  а,  меньш1й  90°.  Такимъ  образомъ 
возможны  комбинащи  I  а,  I Ь,  II  а  и  П  Ь. 

849.  Представимъ  себ*,  что  въ  замкнутомъ  проводник*, 
часть  АВ  котораго  мы  разсматривали  (рис.  193),  тока  н'Ьтъ; 
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пусть  весьма  малый  от1г1зокъ  (элементъ)  й1  этого  проводвика 
движется  въ  плоскости  нормальной  къ  лин1ямъ  снлъ  магнитнаго 
поля,  напряжен1е  коего  =  ^^  образуя  прямой  уголь  съ  направ- 
лен1емъ  движен1я  (случай  I  а).  Такъ  какъ  мы  можемъ  принять, 
что  электровозбудительная  сила  е,  индуктированная  въ  провод- 
нике въ  течен1е  безконечно  малаго  промежутка  времени  й^  раз- 
сматриваемаго  движен1Я;  остается  постоянною,  а  сл'Ьдовательно 
не  изм'бняется  и  сила  г  индуктированнаго  тока,  то  очевидно,  что 
въ  течен1е  времени  Фх  элементъ  Л1  проводника  испытываетъ  силу 

А  потому,  если  за  время  (2т  элементъ  М  прошелъ  путь  (А, 
то  совершенная  при  этомъ  работа^)  равна 

Въ  §  582  мы  вид'каи,  что  работа,  производимая  токомъ, 

ИЛИ,  что  все  равно, 

=  1Бт 

Следовательно,  за  безконечно  малое  время  Лт  работа,  произ- 
веденная индуктированнымъ  токомъ  {, 

=  к .  е^т 

где  в  —  электровозбудительная  сила  индукц1И.  А  такъ  какъ,  со- 
гласно закону  сохранен]я  энерпи,  работа,  совершаемая  токомъ 
за  время  с2т,  должна  быть  равна  той  работе,  которая  за  то  же 
время  потрачена  на  преодолен1е  сопротивленхя  къ  движен1ю  эле- 
мента (И  тока  въ  магнитномъ  поле  «^,  то 

и.йт  =  «§е.Л.йХ 


^)  Работа  =  пронэведевио  силы/  на  то  разстояв1е  X,  на  котором-ь  сила  эта 
преодол^^вается. 
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Отсюда  находишь,  что  электровозбудительная  сила  индукщи 

Разсматривая  последнее  выражен1е,  мы  видимъ,  что  при  по- 
стоянной ,  величин']^  Ф:  индуктированная  электровозбудительвая 
сила  е  возрастаетъ  съ  увеличен1е11ъ  напряжен1я  «^  поля,  въ  коемъ 
движется  проводникъ,  съ  увеличец1еиъ  длины  I  посл^^дняго  и  съ 
увеличен1емъ  пути  X,  проходимаго  проводникомъ.  Другими  сло- 
вами, мы  видимъ,  что  при  данной  скорости  двиоюенгя  провод- 
ника, расположеннаю  подь  прямымъ  угломъ  къ  направленгю  дви- 
(исенгя  и  перемгьщающахося  параллельно  самому  себгь  въ  плос- 
кости нормальной  къ  лингямъ  силъ,  индуктированная  электро- 
возбудительная  сила  прямо  пропортональна  произведенью  на- 
пряоюенгя  магнитного  поля  (^)^  въ  коемъ  проводникъ  двио/сетсЯу 
на  площадь  двиоюенгя  (М .  Л\).  Иначе,  мы  видимъ,  что  индукти- 
рованная въ  проводникгь  элентровозбудительная  сила  прямо  про- 
порцгональна  числу  лынгй  силъ,  переспкаемыосъ  проводникомъ  въ 
единицу  времени.  Посл']^днее  опред1^лен1е  приложимо  ко  вс^^мъ 
возможнымъ  случаямъ. 

850.  Разсмотримъ  теперь  случай  I Ь  (§  848). 

Если  та  же  часть  й1  н'Ькотораго  проводника  (рис.  197)  дви- 

-' '  -^у  '  -^  ■ 


'">/" 


-Г 


а 


'/•    •'И1-    •  '•    -/г 


Рис.  197. 


жется  въ  плоскости  нормальной  къ  лншямъ  силъ  (въ  плоскости 
бумаги,  гд']^  точки  означаютъ  сЬчешя  силовыхъ  лин1Й),  переходя 
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изъ  подожен1я  аЬ  въ  подожеше  аЪ\  т.  е.  перем'Ьщается,  образуя 
съ  направденхемъ  движешя  угодъ  а  меньш1й  90°,  то  площадь 
движен1я  дХ.й1  представить  собою  паралелограммъ.  Такъ  какъ 
площадь  этого  параллелограмма  равна  произведен1Ю  основан1я 
его  Л1  на  высоту  й,  гд* 

й  =  бгХ.совР 
или 

Й  =  (А .  81П  а 

то  площадь  движен1я  проводника 

=  с{2 .  (А .  81П  а 

Сл'Ёдовательно,  если  путь  (2Х  быль  пройденъ  проводникомъ 
въ  течен1е  времени  (2т,  то  индуктированная  въ  немъ  электровоз- 
будительная сила 

е  =  |!^ .  (22 .  ^  81П  а 

851.  Если  проводникъ,  сохраняя  положен1е  подъ  прямымъ 
угломъ  къ  направлен1Ю  движен1я,  перемещается  въ  плоскости  пе- 
рес']&кающей  лин1И  снлъ  подъ  угломъ  9  меньшимъ  90°  (случай 
Па  —  §  848),  то  величина  Л1.дХ  (опред'Бляющая  площадь  дви- 
жен1я  проводника)  въ  Формуле 

должна  быть  зам^^нена  проэкщею  этой  площади,  нормальною  къ 
лин]ямъ  силъ.  Въ  самомъ  Д'Ьл'Ь,  очевидно,  что  проводникъ  аЬ 
(={2/),  перемещаясь  въ  плоскости,  пересекающей  лиши  силъ 
подъ  острымъ  угломъ  ф  (рис.  198),  изъ  первоначальнаго  положе- 
шя  аЬ  въ  положеше  аЬ\  пересечетъ  на  пути  своемъ(2Х  такое  же 
число  ЛИН1Й  силъ,  какъ  и  при  движен1и  сначала  въ  плоскости  па- 
раллельной лин]ямъ  силъ  (изъ  аЬ  въ  аЪ")  и  отсюда  уже  въ  плос- 
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КОСТИ  нормальной  къ  силовымъ  лишямъ  (изъ  а}>'  въ  а}>\  про- 


ходя ВЪ  посл']&днемъ  движен1и  путь  ^'.  Изъ  прямоугольнаго  тре- 
угольника ЬЬ'Ь  мы  видимъ,  что  путь 

(Л'  :=  Л  .  81П  ^ 

И  сл^&довательно  проэкщя  площади  с^/ .  е2Х,  перес^кающей  линш 
силъ  подъ  угломъ  9,  на  плоскость,  нормальную  къ  силовымъ  ли- 

Н1ЯМЪ, 

всхЬдств1е  чего  для  электровозбудительной  силы  индукщи  е,  воз- 
никающей въ  проводник'Ь  въ  разсмотр&нномъ  случае,  получается 
выражеше 

в  =  ^5 .  е^/ .  ^  81П  9 

852.  Если  проводникъ  не  только  движется  въ  плоскости,  пе- 
ресекающей линш  силъ  магнитнаго  поля  подъ  острымъ  угломъ 
9,  но  и  съ  направлен]емъ  движенхя  своего  образуетъ  уголъ  а, 
меньш1Й  прямаго  (случай  II Ь),  то,  какъ  ясно  изъ  сказаннаго 
выше,  электровозбудительная  сила  индукц1и,  развиваемая  въ  про- 
воднике на  время  (^т,  равна 

е  =  ^5.ег/  ^  8Ш(р.8ша 
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Разсматривал  это  выражеше,  мы  видимъ,  что  г  достигаеть 
максимума  тогда,  когда  проводникъ  движется  въ  плоскости  нор- 
мальной къ  сидовыыъ  дин1ямъ,  сохраняя  положен1е  подъ  пря- 
мымъ  угломъ  къ  нанравлен1ю  движен1я  (случай  I  а):  при  этомъ 
услов1и  §т9  =  8ша=1.  Напротивъ,  если  проводникъ  движется 
въ  плоскости  параллельной  лин1ямъ  силъ,  то  при  вс']^хъ  услов1яхъ 
6  =  0,  ибо  81П  9  =  0,  когда  уголъ  9  =  0. 

853.  Такъ  какъ  въ  предшествующихъ  выражен1яхъ,  выве- 
денныхъ  для  опред'Ёлен1Я  электровозбудительной  силы  е,  частное 

а\ 
5^  =  ^ 


т.  е.  =  скорости  ^)  движен1я  проводника  въ  магнитномъ  пол*!,  то, 
ах 


заменяя  величину  ^  чрезъ  V^  получаемъ: 


1  =  ^,(Ц  г;  81П а 

6  =  ^ .  е^^ .  V  81П  9 .  81П  а. 

Отсюда  мы  видимъ,  что  въ  случа*,  если  величины  1§,  «;  и  / 
равны  каждая  абсолютной  единиц')^,  а  углы  а  и  ср  равны  90°,  то 
величина  е  будетъ  равна  абсолютной  электромагнитной  единиц'Ь 
электровозбудительной  силы,  т.  е.  индуктированная  въ  провод- 
ник1ь  длектровозбудителъная  сила  была  бы  равна  абсолютной 
электромагнитной  единицгь,  если  бы  проводникъ  длиною  въ  1  сан- 
тиметръ,  расположенный  подг  прямымъ  угломъ  къ  направленгю 
двиоюенгя  своего  въ  плоскости  нормальной  къ  лингямъ  силъ  равно- 
мтьрнаю  магнитнаго  поля,  напряженге  коею  равно  сдиницгь,  дви- 
гался бы  съ  единии^ею  скорости  параллельно  самому  себгь,  Такъ 
какъ  проводникъ  въ  1  сантвметръ  длиною,  передвигаясь  на  1  сан- 


^)  Ибо  скорость  есть  отношен1е  величины  пути  X,  пройденнаго  т'Ьлоиъ  ко 
времени  т,  употребленному  на  это  движен1е. 
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тииетръ  параллельно  самому  себ!;,  проходить  площадь  въ  1  ква- 
дратный сантиметръ,  то^  при  движен1и  нормальномъ  къ  лишямъ 
силъ  магнитнаго  поля,  напряжен1е  коего  =1,  проводннкъ  пере- 
сЁкаетъ  одну  абсолютную  силовую  линхю.  При  этомъ  условш, 
какъ  мы  видели  выше,  въ  проводник'^,  движущемся  съ  равно- 
мерною скоростью,  возникаетъ  одна  абсолютная  электромагнит- 
ная единица  электровозбудительной  силы;  такимъ  образомъ,  число 
силоеыхъ  лингй,  пересгьнаемихъ  въ  единищ  времени  проводни- 
комъ,  движущимся  съ  равномгьрною  скоростью^  опредгьляетъ  аб- 
солютную величину  индуктированной  въ  проводникть  электровоз- 
будительной  силы.  Если,  сл'Ьдовательно^  проводннкъ  за  время  т 
пересЁкаетъ  Ф'  силовыхъ  лин1й,  то  электровозбудительная  сила 
индукщи  въ  немъ  опред']^лится  т^мъ  числомъ  Ф  лин1Й  силъ,  ко- 
торое проводннкъ  пересЬчетъ  въ  1  секунду,  причемъ 

ф':  ф=1  :т 
откуда 

т 

Очевидно,  что  число  лин1Й  силъ  Ф\  пересЬкаемыхъ  проводни- 
комъ  за  время  т,  равно  числу  гЬхъ  лин1Й  силъ,  который  прони- 
зываютъ  площадь  движен!»  проводника,  иначе,  равно  произведе- 
Н1ю  напряжешя  поля  {^)  на  величину  Р  упомянутой  площади: 

откуда 

т 

854.  Если  проводннкъ  будетъ  двигаться  въ  равном^рномъ 
магнитномъ  иолЬ  съ  неравном']^рною  скоростью,  или,  что  все 
равно,  —  въ  неравном'Ёрномъ  пол']^  съ  равном']^рною  скоростью, 
или  будетъ  пересекать  лян1и  силъ  подъ  непрерывно  изменяю- 
щимся угломъ  9  (двигаясь  по  некоторой  кривой),  или,  наконецъ, 
будетъ  изменять  положенхе  свое  относительно  направлен1я  дви- 

46 
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жен1Я, — то,  конечно,  и  индуктированная  въ  ироводник'Ь  электро- 
возбудительная  сила  будетъ  непрерывно  изм'1няться  въ  своей  ве- 
личине (и  даже  въ  направлен1и  своего  Д'1йств1я).  Но  такъ  какъ 
величину  электровозбудительной  силы,  дгьйстеуюи^ей  въ  провод- 
никть  въ  теченге  безконечно  малаго  времени  й^  (считая  съ  н*ко- 
тораго  момента  т),  можно  принять  при  всЬхъ  услов1яхъ  за  неиз- 
м-^няющуюся,  то  опред'Ьленхе  абсолютнаго  значен1я  последней  ве- 
личины не  представляетъ  затруднетя,  если  мы  примйнииъ  сюда 
вышеприведенный  правила,  лишь  незначительно  изм1^нивъ  редак- 
Ц1Ю  ихъ  соответственно  особенности  раэсматриваемаго  случая. 
Въ  самомъ  д^л*,  не  требуетъ  доказательства,  что  въ  случа*, 
если  проводникъ  движется  въ  магнишномъ  полть  (равномпрномъ 
или  неравномп^рномъ)  ^  непрерывно  измп^няя  какъ  направленге, 
такъ  и  скорость  своего  движенгя^  то  абсолютная  величина  элек- 
тровозбудительной  силы^  дтьиствующей  въ  проводниюь  за  безко- 
нечно малое  время  с1г,  считая  съ  даннаго  момента  т,  опред^ь- 
ляется  числомъ  тпхъ  силовихъ  лингй^  которыя  проводникъ  пере- 
спап  бы  въ  единии/у  времени^  если  бы,  начиная  съ  момента  т,  онъ 
продолжалъ  равномгьрно  двигаться  въ  томъ  полп^  въ  которомъ 
онъ  находился  за  время  ({т,  и  въ  томъ  направленги  и  съ  тою  ско- 
ростью^ которыя  онъ  за  это  время  имп^лъ.  Такимъ  образомъ,  если 
за  время  Лх  проводникъ  пересЬкъ  с1  Ф'  силовыхъ  линш,  то  ин- 
дуктированную въ  немъ  электровозбудигельную  силу  мы  нахо- 
димъ,  какъ  и  выше,  определи  въ  число  Ф  лин1Й  силъ,  пересекае- 
мыхъ  проводникомъ  въ  единицу  времени: 

Ф  :  €1Ф'=1  :  Лх 

^      ах 

т.  е.  и  зд^сь,  какъ  выше,  выраженная  въ  электромагнитныхъ 
единицахъ  абсолютная  величина  электровозбудительной  силы  ин- 
дукщй,  действуюш;ая  въ  проводнике  въ  теченге  даннаго  безко- 
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неяно  малаго  времени  Лт^  равна  отношеи]ю  числа  ливш  силъ,  ве- 
рес'Ькаемыхъ  проводникомъ  за  время  е2т,  къ  продолжительности 
времени  с7т. 

855.  До  сихъ  поръ  мы  разсматривали  совершенно  отвле- 
ченно движен1я  въ  магнитномъ  иоЛ  отрезка  н'1котораго  нряио- 
линейнаго  проводника;  теперь  мы  можемъ  разсмотр^ть  несколько 
такихъ  случаевъ,  которые  дадутъ  намъ  возможность  понять 
практическое  значен]е  выведенныхъ  нами  математическихъ  выра- 
жешй  и  вм'ЬсгЬ  съ  тЬмъ  дадутъ  возможность  сд  Ьлать  дальн'Ьйшхе 
практически  важные  выводы. 

Представимъ  себ*  проводникъ,  согнутый  въ  широкую  петлю 
съ  параллельными  сторонами  (рис.  199);  вдоль  петли  можетъ 
быть  передвигаемъ  параллельно  самому 
себ*]^  другой  проводникъ  (гЬ,  концы  коего 
покоятся  на  об'бихъ  сторонахъ  петли, 
замыкая  ее  въ  непрерывную  ц']^пь.  Пло- 
щадь, ограниченная  петлей  и  замыкаю- 
щимъ  проводникомъ  аЪу  расположена 
въ  равном'1^рномъ  магнитномъ  пол'б  нор- 
мально къ  силовыиъ  лин1ямъ,  сЬчешя 
коихъ  на  рвсунк'б  означены  въ  вид'ё  то- 
чекъ,  причемъ  читатель  разсматриваетъ 
ограниченную  проводникомъ  площадь  въ 
иаправлен1и  пронизывающихъ  ее  лин1Й  силъ. 

Если  напряжен1е  магнитнаго  поля  =^  абсолютнымъ  едини- 
цамъ,  а  площадь,  ограниченная  проводниками,  при  означенномъ 
на  рисунке  положен1и  ихъ,  =  Р  квадратнымъ  сантиметрамъ,  то 
количество  силовыхъ  лин1й,  пронизывающихъ  эту  площадь, 

Если  мы  будемъ  двигать  проводникъ  аЪ  параллельно  самому 
себ*!  енизг^  то,  согласно  сказанному  въ  §  847,  возникающая  въ 
немъ  электровозбудительная  сила  индукщи  будетъ  д'1^йствовать 
ел'^вя  на  право  (отъ  а  къ  Ь),  Такъ  какъ  ц'Ьпь  замкнута,  то  элек- 

46* 
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тровозбудительная  сила  индукщи  вызоветъ  въ  ней  индукщонный 
токъ,  который  будетъ  циркулировать  въ  ц'Ьви  въ  направленш 
движешя  часовой  стр'^1ки. 

Если  мы  будеиъ  двигать  проводникъ  вверхъ,  то  электровоз- 
будительная сила  индукцш  въ  немъ  будетъ  направлена  отъ  Ь  къ 
а,  сл'бдовательно  индукц10нный  токъ  въ  ц'Ьпи  будетъ  иагЬть  на- 
правленхе  противоположное  движен1ю  часовой  стр'Ёлки.  При  дви- 
жен1И  проводника  внизъ,  число  Ф,  силовыхъ  линш^  пронизываю- 
щихъ  ограниченную  проводниками  площадь^  уменьшается,  при 
движети  же  проводника  вверхъ  —  число  ихъ  увеличивается;  та- 
кимъ  образомъ  мы  приходимъ  къ  следующему  выводу:  Если  ми 
будемъ  разсматривать  ограниченную  проводникомъ  площадь  въ 
направленш  пронизывающи(съ  ее  лингй  силъ  магнитною  поля,  ню 
при  уменьшенш  общаго  количества  силовыхъ  линщ  пронизываю- 
щихь  площадь^  въ  проводникгь  возникаетъ  электровозбудитель- 
ная  сила  индукцш,  дгьйст^вующая  въ  направленш  движен{я  часо- 
вой стртьлки;  при  увеличенш  оюе  числа  силовыхъ  лингй  —  элек- 
тровозбудительная  сила  индукцш  дпжтвуетъ  въ  цгьпи  въ  на- 
правленш противоположномъ  двиоюенгю  часовой  стртьлки.  Это 
правило  приложимо  ко  всевозмооюнымъ  случаямъ,  о  которыхъ  по- 
дробнее будетъ  говорено  ниже^  но  перечислить  которые  мы  счи- 
таемъ  уместнымъ  теперь  же:  общее  число  силовыхъ  лиши,  про- 
низывающихъ  ограниченную  проводникомъ  площадь,  изменяется 
1)  при  увеличен1и  и  уменьшенш  самой  площади,  ограниченной 
проводникомъ,  какимъ  бы  путемъ  изменен1я  величины  площади 
не  происходили;  2)  — при  изменеши  напряжен1я  магнитнаго  поля, 
линш  силъ  коего  пронизываютъ  данную  площадь;  3)  при  такихъ 
перемещен1яхъ  замкнутаго  проводника,  при  которыхъ  число 
линш  силъ,  пронизывающихъ  площадь  его,  претерпеваетъ  измй- 
нешя;  4)  при  такихъ  движен1яхъ  магнитнаго  поля,  вследств1е  ко- 
торыхъ изменяется  количество  силовыхъ  лиши,  пронизывающихъ 
площадь  проводника. 

856.  Такимъ  образомъ  мы  видимъ,  что  электровозбудитель- 
ноя  сила  индукцш  возникаетъ  не  при  всгьхъ  случаяхъ  движенгя 

0|дШ2е(^  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛФДОВАНШ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.       725 

&ъ  магнитном^^  полть  проводника,  ограничиеающаго  плогцадь  опре- 
дп^ленныхъ  разлпьровъ:  электровозбудительоая  сила  индукцш  въ 
проводник*]^  =  О  въ  случа'Ё,  если  проводникъ^  неизм'Ённо  окру- 
жающ1Й  площадь  данныхъ  разм'бровъ,  движется  егравиомщ- 
номь  магнитнокъ  пол'Ё  въ  арямолинейныхъ  плоскостяхъ,  такъ 
какъ  при  такомъ  движен1И  проводника  количество  силовыхъ  ли- 
Н1Й,  пронизывающихъ  площадь  его,  остается  неизм'&ннымъ.  Что 
электровозбудительная  сила  индукц1и  въ  этомъ  случа'Ь  во  всемъ 
проводникп>  д'Ьйствительно  =  О,  ясно  и  изъ  сл^дующаго:  и1гЁемъ 
замкнутый  проводнвкъ  аЪсЛ  (рис.  200),  окружаюпцй  квадрат- 
ную плопцць,  расположенную  нор- 
мально къ  лин]яиъ  силъ  равнои^рнаго •   .    •   . 

магнитнаго  поля;  сЁченхя  лини  силъ 

на  рисунк*  означены  точками,  при-    ]    ]    \"   *   '    '  V 
чемъ   предполагается,    что   читатель    .    . 
разсматриваетъ  рисунокъ  въ  напра-    •    • 
влен1И  силовыхъ  лин1Й.  Если  мы  пе-    *   ' 


редвинемъ   весь    проводникъ,    напр.    .    ,   ,   

прямо  вверхъ,  то,  согласно  сказан-    

ному  въ  §  847,  въ  частяхъ  его  ас  и  р^^^  2оо. 

Ъс1  электровозбудительная  сила  индук- 
цш будетъ  =  О,  ибо  части  эти  при  своемъ  движенш  линш  силъ 
не  пересЬкаютъ,  въ  частяхъ  же  аЬ  я  сЛ  возникнуть  н^^которыя 
электровозбудительныя  силы,  равныя  другъ  другу  по  величин'^, 
но  противоположныя  по  знаку:  въ  части  аЪ  электровозбудитель- 
ная сила  будетъ  д'Ьйствовать  отъ  а  къ  Ь,  въ  части  же  Ы  —  въ 
направлен1И  отъ  с  къ  с1;  следовательно  алгебраическая  сумма 
электровозбудительныхъ  силъ  въ  ц^пи  (активная  электровозбуди- 
тельная сила)  будетъ  =  0.  Такимъ  образомъ,  активную  электро- 
возбудвтельную  силу  индукщи  въ  движущемся  проводнике,  окру- 
жающеиъ  площадь  данныхъ  разм^ронъ,  мы  им^емъ  лишь  въ 
случаяхъ,  когда  а)  проводникъ  движется  въ  равномерномъ  маг- 
нитномъ  поле  въ  плоскостяхъ,  образующихъ  съ  направлешемъ 
линш  силъ  поля  изменяющшся  уголъ,  т.  е.  когда  проводникъ, 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


726 


А.  вЕОКТИСТОВЪ. 


окружающ1Й  данную  площадь,  движется  ноступательно  по  н'Ько- 
торой  кривой  или  вращается  вокругъ  некоторой  оси;  Ь)  вовс^хъ 
случаяхъ  движешя  проводника  въ  иеравном'1рномъ  иагнитномъ 
пол'Ь. 

857.  Возвращаясь  къ  примеру,  разсмотр'Ьнному  на  стр. 
723у  мы  видимъ,  что  при  движеши  про- 
водника аЬ  (рис.  201)  параллельно  са- 
мому себ'Ё  вверхъ  или  внизъ,  провод- 
викъ,  проходя  путь  (Гк  въ  течен1е  вре- 
мени (2т,  перес1каетъ  число  силовыхъ 
ЛИН1Й  с1Ф\  всл'Ьдств1е  чего  (§854)  въ 
замкнутой  ц^пи  возникаетъ  электровоз- 
будительная сила  индукщи 


•  •    •    •    » 

•  •    •    •  I  • 


Рис.  201. 


Такъ  какъ  с1Ф'  есть  та  величина,  на  которую  увеличивается 
или  уменьшается  общее  количество  Ф^  силовыхъ  лин]й,  прони- 
зывающихъ  ограниченную  проводниками  площадь,  то  очевидно, 
что  электровозбудительная  сила  индукцги  е,  дльйствующая  въ 
проводникгь  за  время  с1х,  пропорцгональна  той  величинть,  на  ко- 
торую за  это  время  1лзмгьияется  общее  число  силовыхъ  лингй, 
пронизывающихъ  окруженную  проводникомъ  плоищдь.  Это  пра- 
вило приложимо  ко  всевозможнымъ  случаямъ. 

858.  Итакъ,  мы  видЬли,  что  электровозбудительная  сила 
индукщи  возникаетъ  въ  проводник'Ь  въ  моиентъ  перес^^чен^я  его 
магнитными  лин1ями  силъ,  причемъ,  очевидно,  совершенно  безраз- 
лично, происходить  ли  последнее  явлен1е  еслгьдствге  движенгя 
самою  проводника  въ  магнитномъ  полп  или  же  еслгьдствге  дви- 
женгя магнитного  поля  при  неподвиоюномъ  проводникгь.  Такимъ 
образомъ,  результатъ  получится  одинъ  и  тотъ  же  какъ  при  дви- 
жен1и  проводника  передъ  полюсомъ  неподвижнаго  магнита,  такъ 
и  при  движен1и  магнита  передъ  неподвижнымъ  проводникомъ. 
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Дал'Ёе,  проводникъ  перес'Ькается  магнитными  лин1ями  сидъ  и  въ 
томъ  случа'Ё,  если  происходить  лишь  изм']^нен1е  въ  напряжеи)и 
(густот*  лиши  силъ)  того  поля,  въ  коемъ  проводникъ  находится, 
хотя  собственно  перем'Ьщенхя  поля  при  этомъ  не  происходигъ; 
такъ  напр.,  если  индуктируемый  проводникъ  находится  вблизи 
другаго  проводника,  въ  коемъ  токъ  то  ослабляется,  то  усили- 
вается, Г8рс^  совершенно  прерывается  или  внезапно  замыкается, 
то  въ  первомъ  проводник'^  возникабтъ  электровозбудительная 
села  индукц1И,  г$рс(.  индукцгонный  токъ,  соотв']^тственно  каж- 
дому изм1нен1ю  силы  индуктирующаго  тока^  такъ  какъ  при 
каждомъ  такомъ  изм'Ёнен1Н  происходятъ  колебан1я  въ  напряже- 
нии магнитнаго  поля,  окружающаго  индуктируюпцй  проводникъ 
и  захватывающаго  индуктируемый.  То  же  самое  явлен]е  имЬегь 
м1сто  и  въ  томъ  случае,  если  вблизи  инд}'ктируемаго  проводника 
возбуждается  или  прекращается,  усиливается  или  ослабляется 
намагничен1е  сердечника  электромагнита.  Наконецъ,  очевидно, 
что  при  всякомъ  измЪиен1и  силы  тока  должна  возникать  электро- 
возбудительная сила  индукц1и  въ  томъ  самомъ  проводникгь,  вько- 
пюромъ  токъ  этотъ  проходитъ,  такъ  какъ  при  изм^ненги  силы 
тока  изменяется  напряжете  окружающаго  проводникъ  магнит- 
наго  поля  тока.  Последн1Й  видъ  индукц1и,  по  особенности  проис- 
хожден1я  своего,  называется  самоиндукцгеи  въ  проводникть,  тогда 
какъ  вышеописанные  виды  составляютъ  индукцгю  электромаг- 
нитную и  электродинамическую^  причемъ  подъ  первою  пони- 
маютъ  'индукц1Ю^  вызываемую  въ  проводник-Ь  магнитпымъ  по- 
лемъ  магнита  или  электромагнита,  подъ  второю  же  —  индукщю, 
вызываемую  въ  проводник*  магнитнымъ  полемъ  тока,  циркули- 
рующаго  въ  проводник*  близь  лежащемъ. 

859,  Величина  электровозбудительной  силы  индукдш,  возни- 
кающей въ  проводник*  въ  данный  моментъ  при  данныхъ  усло- 
В1яхъ,  не  зависитъ  отъ  того,  замкнутъ  ли  или  разомкнуть  про- 
водникъ. Точно  также  не  вл1яютъ  на  величину  электровозбуди- 
тельной силы  индукц1и  разм*ры  площади  поперечнаго  с*чеи1я, 
температура  и  вещество  проводника,  если  только  посл*двее  не 
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представляется  сильно  магнитнымъ.  Напротввъ,  какъ  мы  уви- 
дпмъ  въ  своемъ  м^сгё,  па  величину  электровозбудительной  силы 
индукц1и  вл1яютъ  длина  проводника  и  Форма,  приданная  ему. 
Что  же  касается  вл1ян1я  значительной  степени  магнитности  ве- 
щества проводника  на  электровозбудительную  силу  индукщи  въ 
немъ,  то  вл1ян1е  это  объясняется  г]^мъ,  что  сильно  магнитныя 
гЬла  (жел-Ьзо,  сталь  и  т.  п.),  будучи  пом-Ьщены  въ  индуктирую- 
щее магнитное  поле,  въ  значительной  степени  изм'Ьняютъ  расоо- 
ложен1е  и  густоту  лин1Й  силъ  посл'Ьдняго,  сл'Ьдовательно  изм^- 
няютъ  первопачальныя  услов1я  возникновешя  индукц1и. 

860.  Если  подвергнутый  индукщи  проводникъ  не  замкнуть, 
то  въ  то  время,  пока  въ  немъ  существуетъ  электровозбудите1ь- 
ная  сила  индукц1И,  посл1^дняя  разлагаетъ  нейтральное  его  элек- 
тричество и  нанравляетъ  электричества  противоположпыхъ  зна- 
ковъ  въ  двухъ  противоположныхъ  направлен1яхъ  къ  оконечно- 
стямъ  проводника,  ч'Ёмъ  обусловливается  разность  потенщаловъ 
посл'Ьднихъ,  равная  въ  данный  моментъ  действующей  электро- 
возбудительной сил*  индукцш.  Само  собою  разумеется,  что  (-4-) 
электричествомъ  будетъ  заряженъ  тотъ  конецъ  проводника,  въ 
сторону  котораго  направлена  въ  данный  моментъ  электровозбу- 
дительная сила  индукц1и.  Вместе  съ  уменьшенхемъ  иле  исчезно- 
вен1емъ  электровозбудительной  силы  индукщ'я  уменьшается  или 
исчезаетъ  и  разность  потенщаловъ  оконечностей  проводника, 
всл-Ьдствхе  частичной  или  полной  нейтрализац1И  (-*-)  и  ( — )  элек- 
тричествъ  въ  масс*  его. 

861.  Если  проводникъ  замкнутъ,  то  электровозбудительная 
сила  индукщи  во  все  время  существован1я  своего  поддерживаетъ 
въ  немъ  индукщонный  токъ,  сила  коего  зависитъ  отъ  абсолют- 
ной величины  электровозбудительной  силы  индукщи^  отъ  сопро- 
тивлен1я  и  самоиндукщи  ц^пи,  о  чемъ  подробно  будетъ  говорено 
ниже. 

862.  По  сравнен1ю  съ  практическою  единицею  изн*рен1я 
электровозбудительной  силы,  абсолютная  электромагнитная  еда- 


ищ\Х\ге^  Ьу  СлОО?  1С 


ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСЩЯ  ИЗСЛ'ЁДОВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОПИ.       729 

ница^  которою  мы  изм'бряли  въ  этой  глав^  алектровозбудитель- 
ную  силу  индукшН;  представляетъ  величину  крайне  малую: 

1  вольтъ=  10®  абсолютнымъ  единитмг^)  электровозбудитель- 

ной  силы. 

863.  Если  подвергнутый  индукщи  проводникъ  замкнуть,  то 
сила  индукцюннаго  тока  въ  немъ,  согласно  закону  Ома,  равна 
еъ  данный  моментъ 

ф=^  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ, 

гд'Ь  IV  —  сопротивленге  всей  ц'Ьпи  еъ  абсолютныхъ  электромаг- 
нитныхь  единицам^  а  в  активная  электровозбудительная  сила, 
выраженная  въ  единицахъ  того  же  изм'Ьрешя.  Если  сопротивле- 
ше  ТГ  дано  въ  омахъ,  то  для  перечислен1я  его  въ  абсолютную 
м^ру  надо  принять  въ  соображеше,  что  абсолютною  электромаг- 
нитною  единицею  сопротивленгя  долженъ  обладать  тотг  про- 
воднипъ,  въ  коемь  абсолютная  электромагнитная  единица  элек- 
троеозбудительной  силы  въ  состоянш  поддероюивать  тот,  рав- 
ный абсолютной  электромагнитной  единицть;  атакъкакъ  (§862) 
1  вольтъ  =  1 0^  абс.  электром.  ед.  электровозбудительной  силы, 
и  (§  762) 

1  амперъ  =10^^  абс.  электром.  единицы  силы  тока, 

то  изъ  Формулы  Ома 


^-т 


находимъ,  что 


1  омъ  =  —31  ==10®  абсол.  электром.  единицамъ  сопротивлен.^). 


1)  =  100  милювамъ. 

*)  =  1000  ми1л1онамъ  названныхъ  единицъ. 
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Итакъ,  если  е  дана  въ  абсодютныхъ  электроиагнитныхъ  еди- 
ницахЪу  а  ТГ  въ  омахъ,  то 

1=,^^^^  абсолюта,  электромагнитнымъ  единицаиъ  силы  тока, 

и  при  г]^хъ  же  данныхъ 

ело-*  с 

%  =  -.^^  =  у^^^  амперамъ. 
Ниже  мы  увидимъ,  что  Формула 

ВЪ  разсматриваемыхъ  случаяхъ  не  им'Ьетъ  практическаго  значе- 
шя,  такъ  какъ  въ  ней  не  принято  во  вниианхе  дМств1е  само- 
индукщи  ц'Ёпи  на  силу  тока. 


11\Ш.  Свойства  еииуеовндной  электровозФудлмьной  сыы 
индукц!|  I  д%8бтв1е  ея  въ  ц%пи,  не  представляющей  сано- 

1ндукц1|, 

864.  Изъ  различныхъ  случаевъ  индукцш  въ  проводникахъ 
практически  интересъ  оредставляетъ  изучен1е  электровозбуди- 
тельной силы,  возникающей  въ  замкнутомъ  кольцеобразномъ  про- 
водник']^, движущемся  въ  магнитномъ  нол'Ь  или  вообще  такъ  или 
иначе  перес]^каемомъ  силовыми  лишями  поля.  При  этомъ  наи- 
большее значен1е  представляетъ  разсмотр-Ьнге  электровозбуди- 
тельной силы  индукцш  въ  кольц']^,  вращающемся  въ  равиом1^р- 
номъ  магнитномъ  пол^  вокругъ  одного  изъ  д1аметровъ  своихъ. 

Представимъ  себ*]^^  что  кольцеобразный  замкнутый  провод- 
никъ  (рис.  202)  вращается  вокругъ  оси  АВу  расположенной  въ 
плоскости  нормальной  къ  лин1ямъ  силъ  равном'брнаго  магнитнаго 
поля.  Пусть  при  начал-Ё  движен1я  и  плоскость  кольца  располо- 
жена нормально  къ  лин1ямъ  силъ,  совпадая  съ  плоскостью  ри- 
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сунка,  на  котороиъ  С']^чен1я  лин1Й  силъ  означены  точками.  Возь- 
мемъ  на  окружности  проводника  н-Ькоторый  элементъ  его  с11  (обо- 
значенный на  рисунк'Ь  утолщешемъ),  находящшся  на  правой  око- 
нечности Д1аметра  СО  кольца,  перпендвкулярнаго  къ  оси  враще- 
н1я  АВ^  и  разсмотримъ  электровозбудительную  силу  индукщи, 
развиваюндуюся  въ  этомъ  элемент!  при  вращен1и  кольца.  Пусть 
кольцо  вращается  въ  направлен1и  движен1я  часовой  ст^'Ьлка,  сле- 
довательно при  начал'Ь  движенхя  правая  его  половина  подни- 
мается, а  л'1^вая  опускается  по  ту  сторону  плоскости  рисунка. 
Такъ  какъ  элементъ  <И  при  движен1И  своемъ  описываетъ  окруж- 
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Рис.  202. 


Рис.  203. 


ность,  ТО  направленхе  движенгя  элемента  характеризуется  въ 
каждый  моментъ  касательною  къ  той  точк*  окружности,  въ  ко- 
торой элементъ  находится.  На  рис.  203  пунктироиъ  обозначена 
окружность^  по  которой  движется  элементъ,  находяшдйся  въ  дан- 
ный моментъ  въ  точк*  2),  толстою  же  линаей  С^О^  —  Д1аметръ 
вращающагося  кольца  (ср.  рис.  202).  Если  въ  начал!  движешя 
кольцо  занимаетъ  положенге  С2),  нормальное  къ  линхямъ  силъ 
П8^  П8. . .  магнитнаго  поля,  то  при  дальнМшемъ  вращенш  въ 
направлеи1И  часовой  стрелки  плоскость  кольца  съ  исходнымъ 
своимъ  положен1емъ  образуетъ  возрастающ1Й  уголъ  ф.  При 
этомъ,  какъ  видно  изъ  рисунка^  касательная^  определяющая  на- 
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правлен1е  движенхя  находящагося  въ  точкгЬ  В  элемента,  обра- 
3}'етъ  съ  ЛВН1ЯМИ  силъ  поля  уголъ  9^  =  ф.  Такимъ  образомъ  мы 
вндимъ^  что  при  вращен1и  кольца  элементъ  дЛ  пересгЬкаетъ  лив11 
силъ  подъ  угломъ  <р,  возрастающимъ  отъ  О  до  360"^;  следова- 
тельно за  время  полнаго  оборота  кольца  элементъ  61  два  раза 
движется  въ  плоскостяхъ  перпендикулярныхъ  къ  лин1Я1гь  силъ 
(когда  уголъ  9=90°  и  270°)  и  два  раза  въ  плоскостяхъ  оарал- 
лельныхъ  лин1ямъ  силъ  (когда  уголъ  9=0,  Г8рс1.  360°,  в  180°). 
Поэтому,  согласно  сказанному  въ  §  852,  возникающая  въ  эле- 
менте Л1  электровозбудительная  сила  индукцхи 

е  =  О,  когда  9  =  0  (г8рс4.  360°)  и  180° 
6  =  тахшит,  когда  9  =  90°  и  270°. 

Разсматривая  значенхе,  пр1обр'1таемое  изв']^стнымъ  намъ  вы- 
ражен1емъ 

6:=  !§.(?/. г;. 8Ш9 

при  углахъ  9  =  0,  90°,  180°,  270°  и  360°,  мы  еаходимъ,  что 

при  9=^0  б  =  1§.сгг.«;.8ш0  =  0 

»    9=90°  в  =  ф.(гг.г;.8ш90°  =  ф.(</.|; 

1>    9=180°  е  =  ^.сг/.^.8ш180°  =  0 

1>    9  =  270°  €  =  ф.(гг.г;.8ш270°=  — ^.Л.е; 

»    9  =  360°  б  =  ^.сгг.г;.8ш360°=0 


сл^&довательно  за  весь  пер1одъ  вращен1я  кольца  отъ  180°  до  ЗбО"" 
величина,  определяющая  электровозбудительную  силу  иадукщ!, 
им^етъ  отрицательный  знакъ,  такъ  какъ  синусъ  угла,  заключаю* 
щагося  въ  пред'кдахъ  180° — 360°,  есть  велнчина  отрицательная. 
Отрицательное  значенге  величины  ^.М.VШ^(^  указываетъ,  оче- 
видно, на  то,  что  въ  теченхе  второй  половины  вращешя  кольца 
электровозбудительная  сила  въ  элементе  61  дМствуетъ  въ  наора- 
влен1И  обратномъ  тому,  которое  она  им^ла  при  движеши  кольца 
отъ  О  до  180°.  Разсматривая  отношеше  направлен1я  движевЫ 
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элемента  си  къ  си^овымъ  лин1ямъ  окружающаго  иагнитнаго  поля 
за  время  полнаго  оборота  кольца,  мы  находимъ  причину,  всл^^д- 
ств1е  которой  электровозбуднтельная  сила  индукши  е  изм^няетъ 
направлеше  дМствхя  своего  въ  течен1е  второй  половины  враще- 
н1я  кольца:  въ  то  время,  когда  плоскость  кольца  совпадаетъ  съ 
плоскостью^  расположенной  нормально  къ  силовымъ  лин1ямъ, 
электровозбудительная  сила  индукщи  во  всёхъ  элементахъ  кольца 
равна  нулю,  а  потому  сказанное  положен1е  кольца  относительно 
силовыхъ  ЛИН1Й  магнитнаго  поля  можно  назвать  безразличнымъ. 
При  дальн^йшемъ  вращен1и  кольца,  одна  половина  его  движется 
сл1&ва  на  право  отъ  наблюдателя,  стоящаго  передъ  кольцомъ 
вдоль  оси  врап^ешя  его  и  разсматривающаго  плоскость  кольца 
въ  направлев1и  лин1Й  силъ,  другая  же  половина  кольца  движется 
въ  то  же  время  справа  на  л^во  отъ  на6людате^я.  Сл'Ьдовательно 
(§  847),  въ  элементахъ  той  части  кольца,  которая  движется 
сл-Ьва  на  право,  электровозбудительная  сила  д'Ьйствуетъ  въ  на- 
правлен1и  отъ  ногъ  къ  голове  наблюдателя,  въ  элементахъ  же 
противоположной  части  кольца — отъ  головы  къ  ногамъ.  Такимъ 
образомъ  въ  об']^ихъ  половинахъ  кольца  электровозбудвтельная 
сила  Д'Ьйствуетъ  въ  одномъ  и  томъ  же  направлен1и.  Направлен1е 
это  сохранится,  очевидно,  до  тЬхъ  поръ,  пока  кольцо  не  повер- 
нется на  180°  (т.  е.  не  достигнетъ  вновь  безразличнаго  положе- 
Н1я),  начиная  же  съ  этого  момента,  та  половина  кольца,  которая 
ран'Ье  изъ  безразличнаго  положен1я  двигалась  сл'1^ва  на  право  отъ 
наблюдателя,  будетъ  двигаться  справа  на  л-Ьво  отъ  него,  а  по- 
тому электровозбудительная  сила  индукщи  въ  этой  половине  бу- 
детъ им'1^ть  направлен1е  обратное  первоначальному;  то  же  отно- 
сится и  къ  другой  ПОЛОВИН'^  кольца  ^). 


1)  Разсматривая  число  ливШ  силъ,  пронизывающихъ  плоскость  кольца  при 
вращенш  его  отъ  О  до  860^,  мы  видимъ,  что  число  это,  равное  максимуму  въ 
моментъ  безразличнаго  положан1я  кольца|  уменьшается  до  нуля  при  вращенш 
кольца  на  уголъ  ф  =  90^,  эат^мъ  увеличивается  до  максимума  при  вращен1и 
на  уголъ  9=180^,  вновь  уменьшается  до  О  при  ф  =  270^  и  зат^^мъ  опять  уве- 
личивается до  максимума  при  ф  =  8вО°.  На  основан1и  сказаннаго  въ  §  856 
можно  вывести  сл^^дующее  практическое  правило:  если  мы  пом-^^стимся  еъ  «а- 
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865.  Ознакомившись  съ  направлешемъ,  переходиыъ  къ  ко- 
лчественному  опред'к1ен1ю  электровозбудительной  силы  нндук- 
щи^  возникающей  въ  круговомъ  проводник'!}^  вращающемся  въ 
нагнитномъ  пол'Ь.  Мы  знаемъ  (§  852),  что  въ  случа*!,  если  эле- 
ментъ  сИ  проводника  движется  въ  плоскости,  переступающей  си- 
ловыя  ЛИН1И  подъ  угломъср,  причеиъ  съ  направлешемъ  движенхя 
своего  элементъ  образуетъ  уголъ  а,  то  электровозбудительная 


правленги  силовихъ  лимй  передъ  «одъиом,  вращающ%лмся  въ  направлемги  часовой 
стрллки,  то  мы  увидгшъ,  что  во  все  время,  пока  число  лик%й  силъ,  пронизываю» 
щихъ  плоскость  кольца,  уменьшается,  влектровоэбудительная  сила  индукцги  въ 
кольцп,  дпйствуетъ  по  отногиепгю  къ  наблюдателю  въ  направлеиги  движенгя  ча» 
совой  стрллки,  во  все  же  время  пока  число  силовыхъ  лингй  увеличивается,  9лек- 
тровоабудительная  сила  въ  кольцп  дпйстеуетъ  по  отноиленгю  къ  наблюдателю 
противъ  движенгя  часовой  стрплки.  Такииъ  обравомъ  наблюдателю  на  первый 
взглядъ  иожетъ  показаться,  что  въ  течен1е  полнаго  оборота  кольца,  действую- 
щая въ  немъ  электровоэбуднтельная  сила  четыре  раза  изм'Ьвяетъ  свое  напра- 
влев1е;  —  но  должно  принять  въ  соображеше,  что,  наблюдая  кольцо  все  время 
въ  0ДН0И1*  направлены,  мы,  по  м^Ьр'Ь  вращенхя  его,  видимъ  то  ту,  то  другую 
его  сторону,  всл'Ьдств1е  чего  электровозбудительная  сила,  действующая  въ 
кольце  въ  одномъ  и  томъ  же  иаправлен1и  во  все  время  вращенхя  его  на  Уз  о^о* 
рота  изъ  безразличнаго  его  положен1я,  представляется  намъ  какъ  бы  изменив- 
шею свое  направлев]е  уже  после  первой  у^  оборота,  ибо  во  второй  У4  кольцо 
поворачивается  къ  намъ  противоположною  плоскостью.  Чтобы  усвоить  себе 
сказанное,  разделимъ  полный  перходъ  вращен1я  кольца  на  4  равный  части:  въ 
первой  четверти  пер1ода  вращенхя  число  силовыхъ  лин1й,  пронизывающихъ 
площадь  кольца,  уменьшается  и  направленхе  электровоэбудительной  силы,  дей- 
ствующей въ  кольце,  совпадаетъ  съ  направлен1емъ  движенхя  часовой  стрелки. 
Въ  течен1е  второй  четверти  перюда  число  силовыхъ  лин1й  увеличивается, 
кольцо  поворачивается  къ  намъ  противоположною  стороной,  благодаря  чему 
направлен1е  электровозбудительной  силы,  не  изменившееся  по  отношен1ю  къ 
проводнику  (кольцу),  изменяется  по  отношен1ю  къ  наблюдателю,  такъ  какъ 
для  него  теперь  оно  обратно  движея1ю  часовой  стрелки.  Съ  началомъ  третьей 
четверти  перхода  происходитъ  действительная  перемена  въ  направлев1и  элек- 
тровозбудительной силы,  совпадающая  съ  умевьшенхемъ  числа  силовыхъ  лин]й 
пронизывающихъ  плоскость  кольца,  и  наблюдатель  констатируетъ  электровоэ- 
будительную  силу,  действующую  въ  направленхи  часовой  стрелки.  Начиная  съ 
четвертой  четверти  перхода  число  силовыхъ  лии1й,  пересекаемыхъ  кольцомъ, 
увеличивается,  кольцо  поворачивается  къ  наблюдателю  другою  стороной,  бла- 
годаря чему  направлен1е  электровозбудительной  силы,  не  изменяющееся  по  от- 
ношен1Ю  къ  проводнику  въ  течен1е  третьей  и  четвертой  четвертей  перюда  вра- 
щен1я,  по  отношен1ю  къ  наблюдателю  изменяется:  последн1й  констатируетъ 
теперь  электровозбудительную  силу,  действующую  въ  направлен1и  обратномъ 
двнжен1Ю  часовой  стрелки. 
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сила  иЕдукцш,  возникающая  въ  элементе  за  безконечно  малое 
время  е^т  равна 

е  =  ,§  .  с?? .  81П  а  81П  ф  .  ^ 

гд^  (А  —  путь,  пройденный  элементомъ  за  время  с1х.  Въ  выше- 
описанномъ  случае  вращен1я  круговаго  проводника  въ  магнит- 
номъ  пол'Ь  приведенная  Формула  прим']^нима  для  вычислен1я  ве- 
личинъ  е  для  каждаго  элемента  вращающагося  кольца,  коль 
скоро  мы  знаемъ  величины  а  и  ф,  характеризующхя  положен1я 
данныхъ  элементовъ  въ  магнитномъ  пол'Ь.  Такъ  какъ,  дал^е, 
намъ  известно,  что  всЪ  электровозбудительныя  силы,  возникаю- 
щ1я  въ  отд']^льныхъ  элементахъ,  д^йствуютъ  въ  каждый  моментъ 
въ  одномъ  и  томъ  же  наиравлен1И  во  всемъ  круговомъ  провод- 
ник*, то  очевидно,  что  сумма  электровозбудительныхъ  силъ,  су- 
ществующихъ  въ  проводник']^  за  н']&которое  время  (2т,  равна 

е'  -*-  6  н-  €    .  .  .  =  Е^ 

каковая  величина  поситъ  назван1е  электровозбудительной  силы 
дифференцгальнаю  тока.  Абсолютная  величина  этой  электровоз- 
будительной силы  изм-Ьняется  въ  каждый  посл'1^дующ1Й  безко- 
нечно-малый  промежутокъ  времени,  соответственно  изм']^нен1ю 
положешя  кольца,  врап^ающагося  въ  магнитномъ  пол'Ь;  всл'1^д- 
ств1е  этого  и  индукщонный  токъ  въ  замкнутой  ц-Ьпи  изм'{}няется 
въ  сил'1^  пропордюнально  изм-Ьнешямъ  величины  Е^.  Предпола- 
гая, что  въ  ц-Ьпи  не  возбуждается  самоиндукщи,  мы  находимъ, 
что  существующая  въ  данный  моментъ  сила  тока  определяется 
соотношен1емъ  действующей  въ  этотъ  моментъ  электровозбуди- 
тельной силы  ^^0  и  сопротивлешя  ц^пи  Ж,  т.  е.  сила  тока 

каковая  величина  носитъ  назваше  дифференцгальнаю  тока. 

01дШЕес^ЬуСоО^1е 
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866.  Мы  знаемъ,  что  при  положен1И  плоскости  кольца  вор- 
иально  къ  дишямъ  силъ,  плоскость  эту,  равную  Р  квадратныиъ 
сантииетрамъ,  проыизываютъ 

ф  =  р^  абсолютныхъ  силовыхъ  линхй, 

гд-Ь  .1^  напряженхе  того  раввои{;рнаго  иагнитнаго  поля,  въкоемъ 
кольцо  находится.  При  поворогЁ  кольца  на  уголъ  ф  къ  первова- 
чальвому  {абезразличномуп  —  си.  §  864)  его  положешю,  чрезъ 
плоскость  кольца  проходить  очевидно 


Ф^  =  Р^^  СОЗ  (р  силовыхъ  ЛИН1Й. 

Въ  саиомъ  Д'^1^,  если  лив1я  ЛВ  (рис.  204),  нормальная  къ  ли- 

Н1ямъ  силъ  П8  иагнитнаго  поля,  пе- 
ресекается Ф  силовыми  ЛИН1ЯМИ,  то, 
при  поворог]^  ЛИН1И  ЛВ  около  центра 
О  на  уголъ  9  (въ  положенхе  Л']^),  она 
будетъ  пересекаема  тЬмъ  количе- 
ствомъ  Ф^  силовыхъ  ЛИН1Й,  которое 
пересЬкаегь  проекшю  лин1и  Л'В'  на 
ЛИН1Ю  АВ^  т.  е.  часть  СО,  причемъ, 
какъ  видно  изъ  чертежа 

СС  =  2Всо89 

Отсюда  ясно,  что  и  при  вращен1и 
плоскости  кольца  Р  на  уголъ  ^  съ  первоначальнымъ  положешемъ 
ея  нормально  къ  лишямъ  силъ,  число  силовыхъ  лин1Й,  пронизы- 
вающихъ  площадь,  будетъ  изм'ёняться  пропорцюнально  косинусу 
угла  вращешя. 

Итакъ,  въ  тотъ  моментъ,  когда  площадь  вращающагося 
кольца  съ  безразличнымъ  положен1емъ  своимъ  въ  магвитномъ 
пожЬ  образуетъ  уголъ  ср,  плоскость  пронизывается 

ф^  =  р^  С08  9  силовыми  лишями. 
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Если  теперь  при  продолжающемся  вращенш  кольца  уголъ  ф 
ВЪ  течен1е  безконечно  малаго  времени  увеличится  на  величину 
({ф,  то  число  силовыхъ  ЛИН1Й,  пронизывающихъ  площадь  кольца, 
уменьшится  до  величины 

Фд  =  Щ  С08  (9  -4-  С?9) 

Разность 

Ф^  —  Фа  =  ^Ф 

представляетъ  собою,  очевидно,  то  число  силовыхъ  лин1Й,  кото- 
рое кольцо  пересЬкло  при  вращен1и  на  уголъ  с1<^: 

йф  =  р^  [со8  9  —  С08  (9  -♦-  <^9)] 
или  *) 

ЛФ:=Щ  8Ш9*^9 


1)  Такъ  какъ 

С08  (9  -■-  ^ф)  =  С08  9 .  С08  (1ф ' —  8Ш  9*  в^^  ^9 
то 

С08  9  —  С08  (9  -♦-  ^<9)  =  С08  9  —  (С08  9 .  С08  (/9  —  81П  9  81П  Л^) 
=  СОЗ  9  —  С08  9   С08  ^9  -Н  81П  9   8111  <?9 
=  С08  9(1  —  С08  С1(д)  -4-  81П  9  •  8Ш  с1(р 

А  такъ  какъ  со8  0^  =  1^  то  и  косинусъ  безконечно  кадаго  угла  й(р  можно 
принять  раввымъ  едиинц^^;  итакъ 

С08  (?9  =  1 
и  тогда 

С08  9  —  С08  (9  +  ^9) »  зш  9  •  81П  (79- 

Но,  дал'1&е,  можно  принять,  что 

810  <}9  =  ^? 

Т.  е.  что  синусъ  малаго  угла  равенъ  дуг^Ь,  соотв'!&тствующей  этому  углу  и  вы- 
раженной ВЪ  градусахъ  окружности.  Въ  самомъ  д'кгЬ,  окружность  круга,  со- 
отв^Ьтствующая  360^,  =2тсг,  или,  принимая  г  =1,  окружность  круга  =  21С, 
откуда  мы  видимъ,  что,  напр.,  д  (ина  дуги,  соотв^^тствующей 

а  такъ  какъ  изъ  тригонометр1и  намъ  изв-1^стно,  что  синусъ  угла  9  ооред^^- 
ляется  двумя  пределами : 

81П  9  <  дуги  9 

47 
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А  такъ  какъ  мы  знаемъ,  что  абсо^ютная  величина  индуктирован- 
ной въ  проводник'^  электровозбудительной  силы  определяется  от- 
ношен1емъ  числа  лин]й  силъ,  перес^ченныхъ  проводннкомъ,  къ 
употребленному  на  то  времени,  то  электровозбудительная  сила 
диФФеренщальнаго  тока,  действующая  въ  кольце  за  время  (2т 
равна 

гд-Ь,  какъ  мы  только  что  видели, 

йФ  =  Щ  8га  ф .  б?9 


а  потому 

^,  =  2^^8Ш<р.^ 

Но  отношеше 

Т.  е.  отношеше  приращен1я  угла  с?9  ^ъ  употребленному  на  это 
времени  Лт  есть  ничто  иное,  какъ  угловая  скорость  (со)  вращен1я 
кольца  (§  708),  а  потому,  въ  случать  равномтьрнаю  вращетя 
кольтобразиаго  проводника  въ  равномгьриомъ  магнитномъ  полгь 
вокругъ  оси,  расположенной  въ  плоскости  нормальной  къ  лингямъ 
силъ  поля,  электровозбудительная  сила  дифференцгальнаю  тока, 


81П  ф  >  9  —  ф* 
ТО 

81П  10'  <  0,00290888 

аш  10'  >  0,00290888  —  0,00290888»    • 

а  такъ  какъ  0,00290888»  =  0,00  000  002  4,  то  можно  принять,  что 

810  10'  =  10'  окружности  =  0,00  290  888 

ибо  ошибка  при  этоиъ  будетъ  ыев^е  трехъ  стомихях'онныхъ  долей»  Т'1&мъ  бо- 
л^^е  безконечно  малая  величина 

81П  ^ф  =  (2ф. 

Отсюда 

СОЗ  ф  —  С08  (ф  Ч-  е^ф)  =  81П  ф .  810  (1ф 
=:  81П  ф  .  е?ф 
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возбуоюдеиная  въ  проеодникгь  вь  тотъ  моментъ^  когда  плоскость 
его  сь  силовыми  лиигями  образуешь  уголь  9>  равна 

Е^  =  Р^(л .  8Ш  9  абсолютнымь  электромагнитнымь  единицамь, 

гд*  (д — абсолютная  вёличиаа  угловой  скорости  равномйрнаго 
вращев1я. 

Очевидно,  что  при  данныхъ  значетяхь  Р  и  ^,  величина  Е^ 
максимума  своего  достигаешь  при  поворотть  кольца  на  уголь 
9  =  90^  сь  безразличнымь  полооюенгемъ  его  вь  магнитномъ  полгь^ 
т.  е.  Е^  =  максимуму  тогда^  когда  кольт  пересгькаеть  линги 
силь  подь  прямымь  угломь  (плоскость  кольца  параллельна  лин1ямъ 
силъ).  Въ  этогь  моментъ 

В,  =  Е,,^,=  Е^<.> 

Зам-Ьнивъ  въ  ФормулЬ 

Е^  =  Е^о) .  8Ш  9 

Е^(д  чрезъ  -Восшах),  получаемъ 

^0=^0(тах).8Ш9 

867«  Вместо  угловой  скорости  (О  удобн'Ье  ввести  въ  вычис* 
лешя  число  оборотовъ,  совершаемыхъ  вращающимся  кольцомъ 
въ  единицу  времени.  Для  этого  разсуждаемъ  сл^дующимъ  обра- 
зомъ:  некоторая  точка  на  окружности  кольца  описываетъ  при 
полномъ  оборотЬ  посл'Ьдняго  путь  =  2тсг  или  =271:,  если  при- 
равнять г  некоторой  единице  длины.  Если  кольцо  совершаетъ  1 
оборотъ  въ  т  секундъ,  то  скорость  вращен1я  его 

_27Г 

т 

каковая  величина  и  есть  угловая  скорость  вращешя. 

47* 
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Въ  самомъ  Д'ЬхЬ,  всяк1Й  уголгь  вращешя  измеряется  отно- 
шешеиъ  описанной  дуги  къ  соответствующему  дугЬ  радаусу. 
При  этомъ,  за  единицу  угла  вращенЫ  въ  абсолютной  мпргь  при- 
нять тотъ  уголъ,  длина  дуги  котораго  равна  рад1усу.  Тако! 
уголъ  =57*^  17' 44,8",  а  потому,  раздеднвъ  360°  окружносп 
на  число  градусовъ,  заключающихся  въ  абсолютной  единшгЬ 
угла,  получимъ 

860^        860^ 

67°  17'  44,8"        67,29677° 

=  6,28318  =  2тс 
т.  е.  ощ/жнос1пь  =  2к  абсолютнымъ  единицамъ  угла. 
Отсюда 

21С 

г;  =  —  =  0 
т.  е.  угловой  скорости  (<о),  выраженной  вь  абсолютные  едини- 

Очевидно,  что  гЬло,  совершающее  около  некоторой  оси  одинъ 
оборотъ  въ  секунду,  обладаетъ  угловою  скоростью 

0)  =  ^=  6,28318  абсолютной  единищ»!, 

тЬло  же,  совершающее  п  оборотовъ  въ  секунду,  обладаетъ  угло- 
вою скоростью  въ  п  разъ  большею;  т.  е.  при  п  оборотаая  л 
секунду  угловая  скорость 

о  =  2 1т  абсолютнымъ  единицамъ. 


1)  Такимъ  образомъ,  угловая  скорость  въ  абсолютной  1гЬр'1& 

_  углу  еъ  абсолютной  тьриь 
время  еъ  секундахъ 

въ  мвабсодютяой  же  ]гЬр'!&  угловая  скорость 

уму  от  %р(1дуоахл 


время  еь  секундахъ  или  минутахь 
(сравя.  §  708). 
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Подставивъ  найденное  для  ш  выражен1е  въ  Формулу 

находимъ^  что  при  п  оборотахъ  въ  секунду  въ  комцгь  индукти- 
руется длектровозбудительная  сила  дифференцгальнаго  тока 

Е^=2т:п  2^ф .  8Ш  ф  абсолютн.  длектромагнитнимъ  единицамъ. 

Такъ  какъ  при  п  оборотахъ  въ  секунду,  продолжительность 
одного  оборота 

т  =  —  секунды, 
то  въ  предыдущеиъ  выражен1В 

а  потому,  при  продолоюительности  одною  оборота,  равной  ^  се- 
пундсшъу  въкольт^  индуктируется  длектровозбудительная  сила 
дифференщальнаго  тока 

Д^  =  —  Щ .  8т  9  абсолютн.  длектромагнитнимъ  единицами. 

При  этомъ  электровозбудительная  сила  ивдз'кщи  достигаетъ, 
очевидно,  наибольшаго  значенхя  тогда,  когда  81П9  =  19  т.  е. 
когда  кольцо  повернется  изъ  безразлячнаго  своего  положетя  на 
уголъ  9  =  90^,  Въ  этотъ  моментъ  мы  им'Ёемъ 


или 


-Щ,(ш«)=211л27^ 


Итакъ,  максимальная  длектровозбудительная  сила  диффе- 
ренигальнаго  тока,  возникающая  въ  кольи^образномъ  проводнить, 
ераи^ющемся  въ  раеномпрномъ  мтнитномь  полть,  возрастаешь 
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прямо  пропорцгонально  числу  оборотповг^  совершаемихъ  коль- 
цомъ  въ  единицу  времени  (обратно  пропорцгона^гьно  продолот- 
тельности  одного  оборота),  прямо  пропорцгонально  площади 
кольт  и  напряженгю  поля. 

Не  лишнимъ  считаемъ  зам']^тить,  что  во  всЬхъ  приведенныхъ 
выше  Формулахъ  величина  Р  представляетъ  собою  или  круго- 
вую площадь  съ  рад1усомъ  г,  ограниченную  однииъ  оборотоиъ 
проволоки  (тогда  Р=^=  7^^^),  или  же — сумму  площадей  оборотовъ 
(см.  §  813),  если  кольцеобразный  проводникъ  состоитъ  не  изъ 
одного^  а  изъ  многихъ  оборотовъ  одной  и  той  же  проволоки. 

Пргинпръ,  Катушка,  площадь  оборотовъ  коей  1^  =  8401  квадратнымъ  сан- 
тиметрамъ,  х^ж&еть  20  оборотовъ  въ  секунду  въ  равнои'Ьрвоиъ  магввтяомъ 
пол'Ь,  напряжевхе  коего  ф  =  0,351  абсолютной  едлницы;  какова  наибольшая 
электровозбудительная  сила  диФФеренщальнаго  тока,  если  ось  вращевЫ  ка- 
тушки  лежитъ  въ  плоскости  нормальной  къ  лин1ямъ  силъ  кагнитнаго  поля? 

Ео{тлх)=  2.3,1416.20.3401.0,851  = 

=  150011  абсолютны мъ  электуоиагнитнымъ  единицамъ, 
=  150011. 10-»  =  0,0015  вольта. 

868.  Въ  выраженш 

^0=^0(т«).8Ш9 

МЫ  можемъ  уголъ  ф  измгьрнть  или  въ  градусахъ  или  въ  абсолют- 
ныхъ  единицахъ.  Такъ  какъ  окружность  =  27с  абсолютнымъ 
единицамъ  угла,  то 


или 


отсюда 


или 


л  о  ^ 

860 


1*^  =  2  7Гд^  абсолютнымъ  единицамъ  угла; 


9^=  2  7С9  абсолютнымъ  единицамъ  угла, 
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гд-Ь  9  есть  уже  изм-бренхе  угла  не  въ  градусахъ,  а  въ  частяхъ 
окружноств  *). 

Если  продолжительность  одного  полнаго  оборота  кольца  {пол- 
паю  пергода  индукцш)^  равна  т  секундамъ,  следовательно  каж- 
дый элеиентЪу  расположенный  по  окружности  кольца,  описы- 
ваетъ  въ  т  секундъ  полную  окружность,  т.  е.  дугу,  соответ- 
ствующую углу,  равному  2тс  абсолютнымъ  единнцамъ  измерен1И 
угла,  то  за  время  т  данный  элементъ  опишетъ  дугу,  соответ- 
ствующую углу  9  во  столько  разъ  меньшему  (или  большему)  27с, 
во  сколько  разъ  т  меньше  (или  больше)  т: 

9  :  2  тс  =  т'  :  т 


1)  Такимъ  образомъ,  для  того,  чтобы  величину  угла,,  изм'^^реннаго  въ  гра- 
дусахъ, выразить  въ  абсолютныхъ  единицахъ  изн']&рен1я  угла,  должно  данный 
уголъ  разд-1^лить  на  360  и  умножить  на  27с  (=  6,28318).  Или,  такъ  какъ 

2  "3^  =  2:^313.90  =  0.0174533  90 

то,  для  тою^  чтобы  величину  угла^  шлпьреннаю  въ  градусахъ^  выразить  въ  абсо- 
лкппныхъ  единицсисъ  измпренгя,  должно  число  градусовъ  умнооюить  на  0/>174бЗЗ. 
Наоборотъ,  если  угол  ь  изм-Ьренъ  въ  абсолютныхъ  единицахъ,  то,  разд'Ьливъ 
данное  число,  ооред'^Ьлающее  уголъ,  на  0,0174583  (или  уиноживъ  его  на 
57,29575),  получаемъ  изн']^рен1е  угла  въ  ц-Ьлыхъ  и  дробныхъ  частяхъ  градуса. 

Примеры:  1)  Выразить  уголъ  =  30^  Т  48'^  въ  абсолютныхъ  единицахъ 
из]г]^рев1я  угла  ^ 

30°  Г  48"  =  80,13° 

80,13°=2  7Г9=2  7Г.^ 

^  2  7г. 0,088694  ==  0,5259  абсолютной  единицы, 
или 

30,13*^=  30,13.0,0174533  =  0,5259  абсолютной  единицы. 

2)  Уголъ  ф,  изнуренный  въ  абсолютныхъ  единицахъ,  =?  1,245;  каково 
изм'Ьрев1е  этого  угла  въ  градусахъ? 

фО  _      ^>^^^     =  7 1,333° 
^        0,0174533  ' 

или 

фО  =  1,245. 57,29575  =  71''  19'  58,8". 

Вычислен!я  облегчаются  вспомогательными  таблицами  для  перевода  дс- 
сятичныхъ  дробей  градуса  въ  минуты  и  секунды,  и  обратно  (см.  Вгет1кег, 
ИХпЫл\\\%е  1х)|)у^агШш1еп,  ра^.  120.  ВегИи,  1892). 
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откуда 

ф  =  2  тс  у  абсолютнымъ  едини1щмъ  измтьренгя  угла. 

Такимъ  образомъ,  кольцо  за  время  т —  считая  съ  момента 
когда  плоскость  кольца  находится  въ  положенш  нормальномъ 
къ  лнн1ямъ  силъ  магнитнаго  поля  —  поворачивается  на  уголъ 

(р  =  21С  у  абсолютнымъ  единицамъ. 

Прштры  Есл1  г  =  0,2,  а  т'»0,009  секунды,  то 
«     т'       „    0,009 

а  2 1г. 0,045  =  0,02827481  абсолютной  единицы  и8]гЬрешя  угла. 

Отсюда 
за  время  '^'  =  -^-,  уголъ  вращен1я  =  у  абсолютн.  единицамъ, 

»»т'=-2-,       »  »  =1С  »  » 

»»т'  =  т,       »  »         =2и»  » 

А  такъ  какъ  2к  абсолютныхъ  единяцъ  равны  360^  окруж- 
ности, то 

81п2тс.0,25  =  8ш90°  =1 
8ш2тс.0,5  =8ш180°  =  0 
8Ш  2 1С .  0,75  =  8Ш  270°  =  —  1 

8Ш27С.1  =8Ш360°  =  0 

и  вообще 

81П  (р^  =  81П  2  тсф  абсолютнымъ  единицамъ  изм'&рен1я  угла. 

Вычислен1е  угла  вращенхя  въ  абсолютной  м-Ьр-Ь  и  замена 

дробной  части  окружности  (ф)  отношенхемъ  —  представляетъ  во 

многихъ  случаяхъ  значительны»  преимущества  предъ  опред'Ёле* 
Н1емъ  угла  вращен1я  въ  градусахъ. 
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869.  Итакъ,  ВЪ  моменты,  соотвЬтствующхе  Уз  и  концу  (г8рс(. 
начаду)  пер10да  инд}'кц1И,  электровозбудительная  сила  диФФерен- 
щальнаго  тока  =  0;  въ  моменты  же,  соотв']^тствующ1е  У^  и  % 
першда,  электровоэбудительная  сила  индукщи  достигаетъ  макси- 
мума. Въ  моменты,  соотв^тствуюпце  вращешямъ  кольца  на  тс  и 
на  2 1С  (Г8рс(.  на  0)  абсолютны  хъ  единнцъ  угла,  происходятъ 
изм'1нен1я  нааравлен1я  индуктированной  электровозбуднтельной 

силы;  отрицательный  знакъ  въ  выраженш  8Шу  =  —  1  и  ука- 

зываетъ  именно  на  то,  что  при  вращенхи  на  уголъ^  возрастаюпцй 
отъ  О  до  тс  единнцъ,  индуктированная  въ  кольце  электровозбуди- 
тельная сила  д^йствуетъ  въ  нанравлен1и  противоположномъ  той 
электровозбудительной  сил^,  которая  возникаетъ  при  вращеши 

кольца  отъ  тс  до  2 тс  единнцъ  угла.  Заменяя  ф  чрезъ  2 тс ^,  мы 
находимъ^  что 


Д)  =  -^©(и 


д) .  81П  2  ТС  — 


Разд'Ьливъ  абсциссу  АВ  (рис.  205),  длина  коей  соотв^т- 

I 


В 


Рис.  206. 

ствуетъ  продолжительности  т  одного  полнаго  оборота  кольца 
(одного  полнаго  пер1ода  индукщи),  на  некоторое  число  частей, 
напр.  на  24  равныхъ  части,  и  возстановивъ  соответственно  вре- 

менамъ  -т^-г  ординаты  СП  произвольной  длины,  соотв^тствую- 

Щ1Я  возбужденной  въ  эти  моменты  максимальной  электровозбуди- 
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те^ьной  сил'Ь  диФФВренщальпаго  тока^  мы  находимъ  высоту  х 
остадьныхъ  ордвнатъ  по  Фор»1ухЬ 

т 

такъ  напр.,  высоту  ординаты,  соотв-Ьтствующей  третьей  двад- 
цать-четвертой  части  пер10да,  мы  находимъ  равной 

а;=С0.8ш2тс^ 

=  СШ.81п360.у 

=  С^.8ш45^ 
=  ОС.  0,70711. 

Соотв']^тственно  различному  направлен1ю  электровозбудитель- 
ныхъ  силъ,  д-Ьйствующихъ  въ  обоихъ  полуперюдахъ  вращенхя 
кольца,  ординаты  первой  половины  пер10да  возстановляемъ  вверхъ 
отъ  абсциссы  ЛВ^  ординаты  же  второй  половины  перюда  — 
внизъ  отъ  абсциссы.  Возстановивъ  всЬ  недостающхя  20  орди- 
натъ  и  соединивъ  вершины  ихъ,  мы  получаемъ  синусовидную 
кривую,  изображающую  весь  ходъ  изм^нен1й  синусоеидной  влек- 
тровозбудгипельной  силы  дифференцгальнаго  тока  за  время  пол- 
наго  першда  индукщи. 

870.  Если  бы  въ  ц-^пи  не  было  самоиид}'Кцш  {случай  въдтьй- 
ствительносши  невозможный)^  то  сила  индуктированнаго  тока 
въ  данный  моментъ  была  бы  равна 


Такъ  какъ 


то 


Т    -^0 

-'о  —  тг' 

д- 

=  Ща^ .  в\п  9 

^0 

=  -^8Шф 
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Гере!.,  согласно  другииъ  выражен1ямъ  для  Д^,  даннымъ  выше, 

Поэтому,  И31и^нен1я  величины  7^,  происходящ1я  по  м±р'^  вра- 
щен1я  кольца,  мо1  утъ  быть  выражены  синусовидною  кривою,  со- 
вершенно подобною  той,  которую  мы  начертили  для  изм'ёняю- 
щейся  величины  Е^. 

Въ  §  865  уже  было  сказано,  что  величина  /^  опред'Ьляетъ 
такъ  называемую  силу  дуфференцгальнаю  тока;  въ  глав'Ь  Ь  В1ы 
уввдимъ  какое  значеше  им-^^етъ  величина  /^  и  какъ  она  относится 
къ  сил^  индуктированнаго  тока,  действительно  протекающаго  въ 
ц'Ёпи  (къ  сил-Ь  резулыпируюгцаго  тока). 

871.  Такъ  какъ  при  увеличенш  скорости  вращешя  (<а)  кольца 
въ  X  разъ  и  Ео(ю»х)  увеличивается  въ  х  разъ,  то  во  столько  же 

разъ  увеличится  и  /о(тах)>  равное  -^^^  =  '^-  ^^  •  Но  такъ  какъ 

продолжительность  каждаго  пер10да  индукщи  уменьшается  прямо 
пропорцюнально  числу  оборотовъ,  совершаемыхъ  кольцомъ  въ 
секунду,  то,  увеличивъ  скорость  враш.ен1я  кольца,  мы  не  увели- 
чимъ  количества  электричества,  протекающаго  въ  ц'Ьпи  за 
время  одного  полнаго  перюда  индукцш.  Такъ  напр.,  удвоивъ  ту 
скорость  вращен1я  кольца,  при  которой  мы  получили  кривую 
силы  тока^  рис.  205,  мы  получимъ  кривую  силы  тока,  рис.  206, 
въ  которой  /о(тах)  прсвосходить  вдвое  таковую  величину  на  пред- 
шествовавшемъ  чертеж^;  но  такъ  какъ  абсцисса  ЛВ  во  второмъ 
случае  вдвое  короче  той  же  абсциссы  въ  первомъ  случае,  то  за- 
штрихованный площади,  пзображающ1я  количества  электриче- 
ства, протекш1я  въ  ц^пи  за  время  полныхъ  пер10довъ  индукцш. 
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въ  обоихъ  с^учаяxъ  одинаково  ве^ики.  Итакъ,  максимальнее 
сила  дыфференцгальнаю  тока  еозрастаетъ  прямо  пропорщо- 
нально  площади  вращающалося  кольца^  напряженгю  мамитнаю 
поля^  въ  коемъ  колыша  вращается,  и  скорости  вращенгя;  количе- 
ство же  электричества,  протекающаго  въ  цгьпи  въ  теченге  пол- 
паю  пергода  индукцщ  еозрастаетъ  лишь  пропорцгонально  пло- 


хие. 20в. 

и^ади  кольт  и  напряженгю  поля^  отъ  скорости  же  вращенгя 
кольт  не  завысить.  ЗатЬмъ,  максимальная  сила  дифференигаль- 
наго  тока,  и  (предполагая  отсутствге  самоиндукцги)  общее  ко- 
личество  электричества,  протекающаго  въ  цтьпи  въ  теченге  поло- 
паю пергода  индукцги,  обратно  пропоригонально  общему  сопро- 
тивленгю  цгьпи. 

872.  Обратимся  теперь  къ  вычиелен1ю  того  абсолютнаго  ко- 
личества электричества,  кокорое  протекаю  бы  въ  ц'Ьпи  въ  течё- 
те полнаго  пер10да  индукши,  въ  сдуча'Ь  отсутствхя  самоиндукщи 
ц'бпи. 

Количество  электричества  (^^\  протекая  въ  ц'Ьпи,  считая  съ 
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н'Ькотораго  опред'Ьденваго  момента ,  въ  течен1е  безковечно  малаго 
времени  с1т^  обусловдиваетъ  диФФеренцхальный  токъ,  сила  коего 

^0  —  а-: 

Полагая,  что  въ  посл^дующ1я  безковечно  малыя  части  ((2т) 
полнаго  перюда  т  индукщи  въ  ц^пи  протекаютъ  количества  элек- 
тричества Л^\  й^'"  и  т.  д.,  находимъ,  что 

и  т.  д , 
и  что  сумма 

т.  е.  всему  количеству  электричества,  протекающему  въ  ц'бпи  за 
время  т  полнаго  пер10да  ивдукщи. 

Такъ  какъ  величины  Л^  пропорщональны  силамъ  соотв'Ьт- 
ствующихъ  диФФеренщальныхъ  токовъ,  а  посл-бдше  пропорщо- 
нальны своимъ  электровозбудительнымъ  силамъ,  каковыя  про- 
порщональны количествамъ  силовыхъ  лин1Й,  пересЁкаемыхъ  въ 
последовательный  части  времени  с2т  кольцомъ,  вращающимся  въ 
магнитномъ  пол^,  какъ  это  видно  изъ  Формулы 

то,  при  отсутствги  самоиндукщи  еъ  цгмги,  сумма 

равна  суммть  силовыхъ  лингй^  переспченнихъ  проводниномъ  въ  те- 
ченге  одною  потаю  оборота  кольца,  дтменной  на  общее  сопро- 
тивленге  цлпи  (см.  §  866).  Такъ  какъ  лиши  силъ,  пронизываю- 
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Щ1Я  площадь  кольца,  пересекаются  посд^днииъ  одинъ  разъ  уже 
при  повороте  его  изъ  безразличнаго  положен1я  на  90^,  то  оче- 
видно^ что  при  повороте  кольца  вокругъ  оси  на  360^,  всё  линш 
силъ  Р^  пересекаются  имъ  четыре  раза.  Поэтому  то  общее  ко- 
личество электричества,  которое  при  отсутствги  самоиндук- 
цги  протекало  бы  въ  цтьпи  за  время  т  одною  полнаго  пергода  ин- 
дукцщ  равно 

^  =  -^  абсолютнимъ  электромагнитнымъ  единик/ОМЪу 

гд*  РР  есть  общее  сопротивлев1е  ц*пи,  выраженное  въ  абсолют- 
ныхъ  же  электромагнитныхъ  единицахъ.  Отсюда  ясно^  что  при 
вращен1и  кольца  лишь  на  180°  изъ  безразличнаго  его  положе- 
Н1я,  въ  ц'1^пи  протекло  бы  количество  электричества 

=  У^  ^  =  -^  абсолютнымъ  единицамъ. 

Это  есть  то  количество  электричества,  которое  протекало  бы 
въ  единичныхъ  волнахъ  индуктированнаго  тока  при  отсутств1и 
самоидукщи  (въ  волнахъ  диФФеренщальнаго  тока). 

873.  Итакъ,  на  рис.  205  (г8рс1.  рис.  206)  сумма  об^ихъ 
заштрихованныхъ  площадей,  ограниченныхъсинусовиднымикри- 


с     хТТТх 

:/:::::1111:11 

1 ^.^ К.1.  м 

.^ 

\г             у. 

в 

Рис.  207. 


выми,  равна  ^.  Если  об^  площади,  ограниченныя  синусовид- 
ными  кривыми,  зам'Ьнить  одною  прямоугольною  площадью  (рис. 
207),  равною  сумм*  первыхъ  двухъ  и  построенной  на  той  же 
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абсцисс*  ЛВ,  соответствующей  продолжительности  т  одного  пол- 
наго  нер10да  индукцш,  то  очевидно,  что  ордината  АС  прямо* 
угольной  площади  выразить  собою  ничто  иное,  какъ  среднюю 
силу  дифференцгальнаю  шока  (сравн.  §  364) 

874.  Опред*лен1е  величины  ^  можетъ  быть  сд-Ьлано  и  неза- 
висимо отъ  ^.  Въ  самомъ  д'1л'Ь,  такъ  какъ 


<?  = 

-  ж 

^ 

^= 

4    ^ 

ТО 


но  выше  мы  вид-Ьли,  что 

Т  —  9«    ^-^ 

изъ  какого  сопоставлен1я  явствуетъ,  что  среднюю  силу  ^  диф- 
Ференщальнаго  тока  можно  выразить  какъ  Функп1ю  отъ  макси- 
мальной силы  диФФереншальнаго  тока  7о(ши)-  Для  этого  мы 
должны  найти  ту  постоянную  величину  ж,  на  которую  нужно 
умножить  7о(тах)  ДЛЯ  ТОГО,  чтобы  получить  ^: 


-«©(шах)  •  ^ ^ 


откуда 


тс 
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Такимъ  образомЪ;  средняя  сила  дифферентальнаю  тот 


Т—Т         2 


гд* 

2 


1Г 


=  0,6366 


каковая  велчина  съ  весьма  значительною  степенью  првблжешя 
можетъ  быть  зам'Ьнена  дробью  у^^  у  ибо 

0,6364  =у„ 
Итакъ, 

«7=  0,6366 /о(,ш)  абсолютнымъ  эдектромагнитнымъ  единица»», 

875.  Точно  также  находииъ^  что  средняя  электробозбуди- 
тельная  сила  дифференцгальнаго  индукцгоннаю  тока 

^Б(^У)  =  ^?о(юах)*^  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ, 


=  0,6366  Е'^(^,)    »                         » 

=  /и-^ати) 

»                        » 

и,  наоборотъ, 

Д)(1ПМ)=-Е'(|^).  у 

=  1,5708Е(Ж) 

=  "/7Дж) 

=  1,5708^ 

=  7,^7 

876,  Если,  вместо  продолжительности  т  полнаго   перюда 
индукщи,  мы  желаемъ  ввести  въ  Формулы  число  п  оборотовъ, 
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совершаемыхъ  вращающимся  кольцомъ  въ  1  секунду,  то,  при- 
нимая ВЪ  соображен1е,  что 


т  =  —  секунды, 


находвмъ 


^=  — ~  =  -^^  абсол.  электромагнитн.  единицамъ  силы  тока 


п 


Е^^^^=4спР^  абс.  электромагн.  единицамъ  электровозбуд.  силы. 

Зам-Ьтимъ,  что  величины  ^  и  Е^лр  который  мы  здЬсь  вывели, 
им^^ютъ  лишь  теоретйческ]й  интересъ,  такъ  какъ  въ  д'Ьйствитель- 
ностВд  т.  е.  при  существоваши  самоиндукщи  въ  ц'Ьпи,  мы  им']^емъ 
д^ло  не  съ  диФФеренц1альнымъ  токомъ  и  не  со  средней  его  силой 
^,  а  со  среднею  силою  резулыпирующаго  гшдукцгоннаго  тока.  Но 
выводъ  посл']^дней  величины  облегчается  т^мъ  отвлеченнымъ  раз- 
сужден1емъ,  которое  мы  принуждены  были  вести  до  сихъ  поръ. 

877.  Если  вращающееся  кольцо  разрезать  въ  одномъ  ъЛсЛ 
и  плоскости  разр']^за  соединить  съ  баллистическимъ  гальвано- 
метромъ,  то  при  быстромъ  повороте  кольца  изъ  безразличнаго 
его  положетя  въ  магнитномъ  пол'6  на  360°  вокругъ  собствен- 
ной ОСИ;  магнитная  стр'1лка  гальванометра  останется  въ  поко*)^, 
такъ  какъ  она  получить  со  стороны  тока,  последовательно  про- 
текающаго  въ  двухъ  противоположныхъ  направлешяхъ,  два  не- 
посредственно другъ  за  другомъ  сл-Ьдующихъ,  противополож- 
ныхъ и  равныхъ  по  сил'Ё  импульса.  Напротивъ,  если  повернуть 
кольцо  лишь  на  1 80°  изъ  безразличнаго  его  положен1Я,  то  чрезъ 
гальванометръ  пройдетъ  токъ  лишь  въ  одномъ  направленш,  при- 
чемъ  количество  протекшаго  электричества  будетъ,  очевидно, 

равно 

О  _  е_2фУ 

VI  —  2  —    ТГ 

Это  количество  электричества  ^^^  производящее  соотв^т- 
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ственное  откдоненхе  стр'&дки  баллистическаго  гальванометра,  но- 
сить назван1е  интегральнаго  тока^  величина  же  2^Р  иожетъ 
быть  названа,  какъ  это  видно  изъ  Формулы,  электроеозбуди- 
тельною  силой  интегральнаго  тока.  Такимъ  образомъ,  какъ  и 
сл^луеть  изъ  сказаннаго  выше,  «сг/ла»  (абсолютная  величина  ^^) 
интегральнаю  тока,  развиваемаю  въ  кольцгь  при  поворотгь  ею 
въ  магнитномъ  полгь  на  180^  изъ  безразличнаго  полоон>енгя,  не 
заекситъ  отъ  скорости  еращенгя^  а  пропорцгональна  лишь  числу 
лингй  силъ,  пересгьченныосъ  кольтмъ  (произведен1ю  площади 
кольца  на  абсолютное  напряжете  магнитнаго  поля). 

878.  Величина  ^^  можетъ  быть  выведена  еще  и  изъ  вели- 
чины /о(таж)9  4*^0,  какъ  МЫ  увндимъ  нижб,  им'Ьетъ  большое  прак- 
тическое значен1е.  Такъ  какъ 

а 

^      2^г  ф^ 


ИЛИ 


то 


откуда  сила  интегральнаго  тока 

У6\  =  -*0(т»ж)   *  "^ 

—  Т  Л 

^О(тм)  •  тс 

а  длектровозбудительная  сила  интегральнаго  тока 

Но  и  зд-Ьсь  найденныя  для  ^^^Э  выражен1я  им1;ли  бы  прак- 
тическое значен1е  лишь  въ  томъ  случае,  если  бы  въ  ц'1пи  не 
было  самоиндукши. 
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879.  некоторый  явлен1я,  вызываемыя  индукц10нныиъ  то- 
коиъ,  зависятъ  еъ  количестееиномг  отношенги  лишь  отъ  абсо- 
лютной, Г8рс1.  средней  его  силы;  друпя  явлешя,  напротивъ,  на- 
ходятся ВЪ  зависимости  лишь  отъ  количества  электричества,  про- 
текшаго  въ  цЬпи,  независиио  отъ  времени,  въ  течеше  котораго 
данное  количество  электричества  протекало,  сл'Ёдовательно  неза- 
висимо отъ  абсолютной  и  средней  силы  тока.  Такъ  напр.,  степень 
иамагничен1я  сердечника  электромагнита,  питаемаго  индукщон- 
нымъ  токомъ,  длина  искры  между  электродами,  замыкающими 
борны  индукщонной  спирали,  Физ10логическ1я  Д']^йств1я  тока  — 
зависятъ  отъ  абсолютной,  гзрс!.  средней  силы  тока,  тогда  какъ 
количество  разложеннаго  токомъ  электролита  и  количество  выд*!^- 
леннаго  въ  ц'&пи  тепла  зависятъ  лишь  отъ  количества  протекшаго 
въ  ц'Ьпи  электричества;  точно  также  и  уголъ  отклонен1я  магнит- 
ной стр'блки  баллистическаго  гальванометра  зависитъ  (при  пра- 
вильвыхъ  услов1яхъ  опыта,  —  см.  §  802)  лишь  отъ  количества 
электричества,  протекшаго  въ  изсл*дуемомъ  полупер10д'Ь  индук- 
щи,  но  не  отъ  средней  силы  тока  въ  теченхе  этого  полуперюда, 
такъ  какъ  продолжительность  тока  на  отклонен1е  стрелки  вл1ЯН1Я 
не  оказываетъ.  Отсюда  видно,  что  для  правильной  оценки  дМ- 
СТВ1Й  индукшоннаго  тока  необходимо  разностороннее  его  изсл'Ьдо- 
ван1е. 

хих.  Электровозбудительная  еила  еаноиндукц1и. 

880.  Мы  уже  говорили  (§  858),  что  при  всякомъ  изм']^нети 
силы  тока  должна  возникать  электровозбудительная  сила  индук- 
цш  въ  томъ  самомъ  проводниюь,  въ  ноторомъ  тонъ  этотъ  прохо- 
дить^ такъ  какъ  при  изм^^нен1и  силы  тока  изм'бняется  напряже- 
те магнитнаго  поля  тока,  окружающаго  проводникъ.  Мы  упомя- 
нули также,  что  разсматриваемый  зд'Ьсь  видъ  индукцш,  по  осо- 
бенности происхождеи1я  своего,  называется  самоиндукцгей  въ 
гтпи.  Направленге  элентровозбудительной  силы  самоиидукцги 
всегда  таково,  что  дгьйствгемъ  ея  обусловливается  замедленге 
тою  измгьнемя  силы  тока,  которое  вызываешь  самоиндукцгю; 
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всх1дств1е  этого  невозможно  ослабить  иди  усилить  токъ  мгно- 
вечно  до  желаемой  степени  (см.  ниже  §§  1015  и  1025). 

Почему  электровозбудительная  сила  самоиндукщи  противо- 
д^^йствуетъ  изм1Ьнен1ямъ  силы  тока,  понятно  изъ  разсмотр'&шя 
процесса  самоиндукщи  въ  замкнутомъ  круговомъ  проводник']^. 
Пусть  въ  н^которомъ  кольцеобразномъ  проводнике  протекаетъ 
въ  любомъ  направлеши  токъ,  сила  коего  можетъ  быть  изменяема 
по  произволу;  если  мы  будемъ  разсматривать  плоп^адь  кольца  въ 
направлеши  пронизывающихъ  отверст1е  его  литй  силъ  магнит- 
наго  поля  тока,  то  направленхе  тока  въ  кольц*]^  для  насъ  всегда 
будетъ  соответствовать  движенхю  часовой 
стрелки  (рис.  208).  Если  мы  силу  тока 
внезапно  увеличимъ,  то  и  количество  лиши 
силъ,  пронизывающихъ  отверстхе  кольца, 
также  увеличится,  а  потому,  согласно  пра- 
вилу^ выведенному  нами  въ  §  855,  во  все 
то  время,  пока  число  силовыхъ  лин1Й,  про- 
низывающихъ отверстхе  кольца,  увеличи- 
вается (т.  е.  пока  сила  тока  возрастаеть), 
въ  кольц*  действуетъ  электровозбудитель- 
ная сила  индукщи  (въэтомъ  случае — «самоиндукщи»)  въ  напра- 
влеши противоположномъ  движен1ю  часовой  стрелки,  следова- 
тельно въ  направлеши  противоположномъ  тому,  которое  им^етъ 
токъ.  Такимъ  образомъ,  при  увеличенги  силы  тока,  въ  провод- 
никгь  вознинаетъэлектровозбудительная  сыласамоиндукцщ  дп»й- 
сшвующая  въ  направлены  противоположномъ  току  и  потому 
замедляющая  усиленге  ею  до  нормы.  Наоборотъ,  если  мы  силу 
тока  въ  кольце  внезапно  уменьшимъ,  то  и  количество  лиши  силъ, 
пронизьгеающихъ  отверст1е  кольца,  также  уменьшится,  а  потому, 
согласно  правилу^  выведенному  нами  въ  §  855,  во  все  то  время, 
пока  число  силовыхъ  линш,  пронизывающихъ  отверст1е  кольца^ 
уменьшается  (т.  е.  пока  сила  тока  падаетъ),  въ  кольце  действуетъ 
электровозбудительная  сила  самоиндукщи  въ  направлеши  движе- 
шя  часовой  стрелки,  т.  е.  въ  направлеши  тока.  Такимъ  обра- 
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зоиъ,  при  уменьшенш  силы  тока,  въ  проеодникть  возникаеть 
длектровозбудителтая  сила  самоиидукщщ  дгьйствующая  въ  на- 
правленш  тока  и  потому  замедляющая  паденге  ею  до  нормы. 
Все  сказанное  вполне  применимо  ко  всякой  замкнутой  ц^пи,  т.  е. 
къ  проводнику,  ограничивающему  площадь  любой  Формы. 

881.  Если  токъ  /,  протекающ1Й  въ  кольцеобразномъ  провод- 
нккЬ,  окружающемъ  площадь  въ  1  квадратный  сантиметръ,  из- 
меняется въ  течеше  безконечно  малаго  времени  е2т  на  величину 
Л1у  то  въ  это  время  въ  д^пи  д^йствуеть  электроеозбудительная 
сила  самоиндукцш 

вполн']^  соотв']&тствующааразсмотр']&нной  намивъ  §  867  (стр.  738) 
электровозбудительной  сил'6  диФФеренщальнаго  тока 

Въ  самомъ  д^л'Ь,  въ  нашемъ  случа^^  коэффицгентъ  самоин- 
дукцги 

т.  е.  числу  г1хъ  силовыхъ  лиши  магнитнаго  поля  тока,  который 
пронизываютъ  отверстхе  кольца,  окружающаго  площадь  въ  1 
квадратный  сантиметръ,  при  сил*  тока  въ  одну  абсолютную  элек- 
тромагнитную единицу.  Поэтому,  при  изм'Ьнен1и  силы  тока  на  сИ 
абсолютныхъ  электромагнитныхъ  единицъ,  число  силовыхъ  лин1й 
изм']^няется  на  величину 

аФ=л:,(И 

каковому  изм'&нен1Ю,  совершающемуся  въ  течете  времени  с2т,  и 
соответствуеть  электровозбудительная  сила  самоиндукщи 

Если  бы  проводникъ  окружалъ  площадь  въ  Р  квадратныхъ 
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сантиметровъ,  то,  при  изм^неши  силы,  тока  /  на  величину  Л!  въ 
въ  теченге  времени  Лх^  въ  проводник'6  возникла  бы  электровоз- 
будительная  сила  самоиндукщи 

^*=^§ 

гд*!  ноэффицгентъ  самоиндукщи 

л;  =  Ат:Р  абсолютнымъ  единицаиъ. 

Такйиъ  образомъ,  ко9ффицгентъ  самоиндукши  >С  зошкну- 
тага  проеодникау  окруо1сающаю  нпкоторую  площадь,  есть  то 
число,  на  которое  измгьняется  количество  лингй  силг  магнит- 
паю  поля  тока,  пронизывающихъ  окруоюенную  проводникомъ  пло- 
щадьу  при  измпменги  силы  тока  въ  проводникгь  на  одну  абсолют- 
ную электромагнитную  единицу.  Проводникь^  окруоюающгй  м№- 
которую  площадь^  обладаетъ  абсолютною  единицею  коэффи- 
цгента  самоиндукщи  въ  томг  случать^  когда,  при  силть  тока  въ 
одну  абсолютную  электромагнитную  единиЩу  число  абсолют- 
ныхъ  силовыхъ  лингй  магнитнаго  поля  тока  въ  площадщ  ограни- 
ченной проводникомъ^  равно  единицгь.  Это  иы  им'1е11Ъ  напр.  въ 
случа']^,  когда  ограничиваемая  круговымъ  проводникомъ  площадь 

равна  —=0,0796  квадратнаго  сантиметра:  въ  самомъ  д'Ьл*, 

число  силовыхъ  лиши  магнитнаго  поля  круговаго  тока  =  4  т: 
тогда,  когда  токъ,  равный  абсолютной  электромагнитной  еди- 
нвц'1,  окружаетъ  площадь  въ  1  квадратный  сантиметръ  (§  830); 
отсюда — число  лиши  силъ  равно  единиц*  тогда,  когда  токъ,  рав- 
ный единиц*,  окружаетъ  площадь,  равную  —  =0,0796  квадрат- 
наго  сантиметра.  При  этомъ  предполагается,  что  проводникъ  из- 
готовленъ  изъ  немагнитнаго  матер1ала,  находится  въ  сред*,  коэф- 
Фищентъ  [Л  магнитной  индукц1и  коей  =  1 ,  и  вблизи  проводника 
магнитныхъ  гЬлъ  не  имеется  (см.  §§  823  и  888). 

882.  Въ  н*которыхъ  случаяхъ  можетъ  быть  данъ  не  коэф- 
Фищентъ  самоиндукщи  всей  ц*пи,  а  коэФФИщенты  самоиндукщи 
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отд']^льныхъ  посл^Бдоватед^ныхъ  звеньевъ  ея.  Такъ  напр.,  въ  ц^пь 
можетъ  быть  включенъ  рядъ  проводниковъ,  свернутыхъ  въ  спи- 
рали, причемъ  даны  коэФФИцтенты  самоиндукщи  каждой  спирали 
въ  отдельности.  Тогда  коэффицгентъ  самоиидукцги  всей  цтыги 
раеенг  суммгь  таковыхь  кодффитентовъ  послгьдователъныхъ 
звеньевъ  ея.  Отсюда  и  коэффицгентъ  самоиндукщи  какой  либо 
единичной  спирал!^  (мультипликатора  и  т.  п.)  представляетъ  со- 
бою сумму  кодффицгентовъ  самоиндукцш  отдтьльныхь  оборотовъ 
проволоки^  образующиосъ  эту  спираль,  а  потому,  если  бы  коэффи- 
Ц1енты  самоиндукщи  отд'1^льныхъ  оборотовъ  были  равны  между 
собою,  то  коэФФИщентъ  самоиндукщи  спирали  былъ  бы  равенъ 
провзведен1ю  коэФФИщента  самоиндукщи  одного  изъ  оборотовъ 
проволоки  на  обп].ее  число  ихъ.  Такимъ  образомъ,  если  бы  сред- 
нее напряжете  магнитнаго  поля  тока  внутри  спирали  было  бы 
одинаково  по  всей  длин'6  ея,  то  вычислеше  коэФФИщента  самоии- 
дукцги спирали  не  представляло  бы  трудности.  Въ  самомъ  д^л*, 
если  мы  примемъ  (§  830),  что  при  сил*]^  тока,  равной  одной  абсо- 
лютной электромагнитной  единиц'Ь,  спираль,  состоящая  изъ  п^ 
оборотовъ  на  единицу  длины,  по  всей  длин*)^  своей  пронизывается 
4  7сп^2^  абсолютными  силовыми  лишями  магнитнаго  поля  тока,  то 
коэФФищентъ  самоиндукщи  каждаго  оборота  проволоки  =:4т:п^Р^ 
коэФФищентъ  же  самоиндукщи  спирали  на  единицу  длины  ея 

такъ  что  коэФФИщентъ  самоиндукц1И  всей  спирали,  им']^юп].ей 
длину  I,  равенъ 

Л;  =  Ат:п^ЧР 

Но  такъ  какъ,  всл^дствге  утечки  между  отдельными  оборо- 
тами, густота  ЛИН1Й  силъ  въ  конечныхъ  частяхъ  спирали  менЪе 
ч^мъ  въ  средней  ея  части  (§  833),  то  при  только  что  приведен- 
номъ  способе  вычислен1я  мы  получимъ  коэФФищентъ  самоиндук- 
щи, значительно  превышающ1й  действительный,  и  темъ  более 
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превышающ1Й,  ч^иъ  мен'йе  длина  разсиатриваеиой  спирал 
(прии.  на  стр.  695). 

883.  Итакъ,  возвращаясь  къ  сказанному  выше,  мы  видимъ, 
что  въ  выраженхи 

произведете  >С. (2/  есть  то  число  ((2Ф),  на  которое  изм^^няется  ко- 
личество ЛИН1Й  силъ  {Ф  =  Ш)  магнитнаго  поля  тока,  пронизы- 
вающихъ  окруженную  проводникомъ  площадь ,  при  изм'Ёнеши 
силы  тока  (/)  въ  проводнике  на  (27  абсолютныхъ  электромагнит- 
ныхъ  единицъ;  отношеше  же  Г.  й/  къ  времени  (2т,  въ  течете  ко- 
тораго  токъ  I  изменяется  на  величину  (2/,  опред^ляеть  электро- 
возбудительную силу  Ез  самоиндукцш  еъ  абсолютныхъ  электро- 
магнитнихъ  единицахъ. 

Если  бы  мы  пожелали  величину  Е^  выразить  въ  вольтахъ, 
то,  принявъ  въ  соображенхе,  что  1  вольтъ  =10®  абсолютнымъ 
электромагнитнымъ  едвницамъ  электровозбудительвой  силы,  на- 
ходимъ 

Е,=  Г^.10-« 

или,  измеряя  силу  тока  1  не  въ  абсолютныхъ  электромагнитныхъ 
едвницахъ,  а  въ  амперахъ  (1  абсолютная  электромагнитная  еди- 
ница силы  тока  =10  амперамъ),  находимъ 

Ез  =  ^:^ЛО-^  вольтъ, 

т.  е.  оюелая  измгьрить  электровозбудительную  силу  самоиндук- 
щи  въ  вольтахъ,  мы  опредтьлясмъ  силу  тока  въ  амперахъ  и  дть- 
лимъ  на  10^  абсолютную  величину  2  коэффицгента  самоиндук- 
цщ  обозначающаю  то  число,  на  которое  г^змгьняется  количество 
лингй  силъ  магнитнаго  поля  тока,  пронизывающихъ  окруженную 
проводникомъ  плоиладь,  при  измгьненги  силы  тока  въ  проводнимь 
на  одну  абсолютную  электромагнитную  единицу.  Полученная 
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'^ /ЯП    новая  практическая  единит  коэффитента  самоиндукцш  из- 
в-бстна  подъ  назвашями  секомъу  генри  или  квадрантъ 

1  генри  (секомъ,  квадрантъ)  =10®  абс.  единицъ  коэф.  самоинд.у 


,6 


о  »  I)  » 


1  ми^иигенри  =10* 

1  микрогенри  =  10'    »         »  » 


о 


о--- 


Проводникъ,  окружающгй  нгькоторую  площадь^  обладаешь 

практическою  единицею  коэффицгента  самоиндукцш  въ  томъ 

случать^  когда^  при  силть  тока  еъ  1  амперъ,  число  силовихъ  лингй 

-^      магнитнаю  поля  тока  въ  площадщ  ограниченной  проводникомъ^ 

^^^      ^  4  тс .  1  О*.  Для  удовлетворетя  этого  услов1я  круговой  провод- 

'''^''     никъ  долженъ  быль  бы  им^ть  35450  сантиметровъ  длины,  такъ 

^г^    ЧТО  окружаемая  имъ  площадь  ивгЁла  бы  около  1 1 3  метровъ  въ 

'^    Д1аметр'6.  Этотъ  же  нроводникъ,  будучи  намотанъ  на  небольшую 

катушку,  пр1обр*лъ  бы  коэФФВщентъ  самоиидукщи,  равный  нЬ- 

:^'     сколькимъ  квадрантамъ. 

ь  ^  884.  Такъ  какъ  разъ  начавшееся  изм'Ьнете  силы  тока  про- 

']^^    должается  непрерывно  до  даннаго  пред'Ьла,  то  и  электровозбуди- 

тельная  сила  самоиндукцш  непрерывно  измтьняется  и  можетъ 

удержаться  на  той  или  иной  высотть  {=Ед)  лишь  въ  течете 

безконечно  малаго  времени. 

Представимъ  себ-Ь  теперь,  что  сила  нЬкотораго  тока,  проте- 
,       кающаго  въ  ц-Ьпи,  коэФФИщентъ  самоиндукщи  коей  =^С^  в.  со- 
противленхе  =:  РГ,  падаетъ  по  какимъ  либо  причинамъ  съ  вели- 
«г^кны  /  до  нуля.  Если  бы  при  этомъ  въ  ц'Ёпи  во  все  то  время, 
пока  изменяется  сила  тока  /,  действовала  бы  одна  лишь  электро- 
:возбудительная  сила  самоиндукщи,  обусловливаемая  измененхемъ 
еклы  тока,  то  количество  электричества,  приведенное  въ  движете 
эт*ою  электровозбудительною  силой,  другими  словами,  интеграль- 
^ъгЛ  токъ,  обусловливаемый  самоиндукцгей,  согласно  выведен- 
ному нами  въ  §  877  опред^ленхю  величины  интегральнаго  тока, 
б1>1Л'ь  бы  равенъ 

^  =  ^  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ, 
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гд%  Ф  въ  данномъ  случа'Ь  есть  то  число  динШ  силъ  иагнитнаго 
П01Я  тока,  которое  пронизывало  окруженную  проводникоиъ  пло- 
щадь въ  то  время,  когда  сила  тока  равнялась  /,  и  которое  те- 
перь уменьшилось  до  нуля.  Такимъ  образомъ 

Ф  =  >С/  силовымъ  лвшямъ 


^=^  абсол.  электромагн.  едивицамъ  количества  электричества, 

предполагая  I  ш  ТУ  измеренными  въ  абсолютныхъ  электроиаг- 
нитныхъ  единицахъ. 
Изъ  выражен1я 

мы  видимъ,  что  величина  ЛИ  есть  электроеозбудительиая  сила 
интегральнаю  тока  самаиндукцги  (ср.  §  878). 

При  изм^реши  Т7  въ  омахъ,  I  въ  амперахъ  и^Свъ  квадран- 
тахъ,  мы  полуяаемъ  ^  въ  кулонахъ,  д^  Ш  въ  вольтаосъ. 

885.  Изъ  всего  сказаннаго  до  сихъ  поръ  мы  видимъ,  что 
1)  коэФФИщентъ  >С  самоиндукц1И  проводника  изменяется  въ 
зависимости  отъ  величины  окруженной  проводникомъ  площади; 
а  такъ  какъ  проводникъ  данной  длины  окружаетъ  наибольшую 
площадь  тогда,  когда  онъ  свернутъ  въ  кольцо  \  то  очевидно,  что 
при  равной  длине  наибольшими  коэФФИЦ1ентами  обладаютъ  коль- 
цеобразный и  спирально  свернутый  проводники. 


^)  Джина  кольцеобразно  свернутаго  проводника  при  раддус^  кольца  =  1 
сантиметру  равна  2х  сантиметраиъ,  а  окружаемая  проводникомъ  площадь 
а=  1С  =  8,1416  квадр.  сантиметрамъ.  Сложивъ  тотъ  же  проводникъ  въ  равно- 

2  7Г  7Г 

сторон Н1Й  прямоугольникъ,  мы  получимъ  квадратъ,  стороны  коего  =—:=--- 

сантиметр.,  ограниченная  же  проводникомъ  площадь  будетъ  =  I  —- 1  =  —  = 

=  2,4674  квадратныиъ  сантиметрамъ.  При  всякой  другой  Фигур'Ь,  придаваемой 
проводнику,  за  исключен1емъ  приближающагося  къ  кругу  многоугольника, 
ограничиваемая  проводникомъ  площадь  еще  бол'Ье  уменьшается. 
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886.  2)  Отсюда  же  сл*дуетъ,  что  если  тасть  проводника,  по- 
верхность коего  покрыта  какимъ  либо  изоляторомъ,  сложить  по- 
полаиъ  такъ,  чтобы  06*6  стороны  петли  соприкасались  между  со- 
бою, какъ  это  приблизительно  показываетъ  рис.  209,  то  коэффи- 
щевтъ  самоиндукщи  сложенной  части  проводника  будетъ  гбмъ 
бол^е  приближаться  къ  нулю,  ч'киъ  тоньше  изолврующ1Й  слой  на 
проволоке,  такъ  какъ  гЬиъ  мен^&е  будетъ  площадь,  ограниченная 


—       + 


Рис.  209. 


Ряс.  210. 


Рис.  211. 


сложенными  половинами  петли.  Вм'ЬстЬ  съ  гЬмъ,  токъ,  проходя 
ВЪ  сложенной  части  проводника,  разввваетъ  лишь  очень  слабое 
магнитное  поле  (§  767),  а  потому  не  способенъ  вызвать  явлен1й 
электромагнитной  индукщи  и  въ  близь  лежащихъ  проводникахъ. 
Очевидно,  что  вообще  во  всЬхъ  тЬхъ  случаяхъ,  когда  дв*  части 
одного  и  того  же  проводника  сближены  между  собою  (сложены 
вм'ЁсгЬ  или  скручены  другъ  около  друга— рис.  2 1 0  и  2 1 1),  коэф- 
Фищенты  самоиндукд1И  этихъ  частей,  а 
также  электромагнитное  д'Ьйств1е  посл^д- 
нихъ  приближаются  къ  нулю.  Поэтому  та- 
кая части  проводниковъ  называютъ  лишен- 
ными самоиндукцш  или  свободными  отъ 
индукцш.  На  рис.  212  изображена  слу- 

Рис.  212. 

жащая  эталономъ  сопротивленш  катушка, 

обмотанная  перегнутою  по  средин'6  и  сложенною  вдвое  прово- 
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локою^  всл'Ёдств1е  чего  самоиндукщя  эталона  уменьшена  до  ми- 
нииума. 

887.  3)  Изъ  опред'Ьлешя  понят1я  коэФФИщента  саиоиндукщи 
само  собою  сл*дуетъ,  что  на  величину  этого  коэФФИЦ1ента  не  ока- 
зываютъ  ВЛ1ЯН1Я  так1е  Факторы  какъ  уд-кмьное  или  абсолютное  со- 
противлен1е  проводника,  температура  его  и  т.  п. 

888.  4)  Напротивъ,  на  величину  коэФФИщента  самонндукщи 
оказываетъ  вл1яи1е  площадь  поперечнаго  сбченхя  проводника,  ибо 
площадь  Р^  окружаемая  проводникомъ,  опред'&шется  по  отноше- 
шю  къ  продольной  оси  посл'1дняго  (см.  §§  753 — 755).  Дал^е  на 
величину  коэФФищента  самонндукщи  проводника  оказываетъ 
вл1ян1е  вещество,  изъ  котораго  проводникъ  приготовленъ,  если 
вещество  это  въ  значительной  м'бр'6  магнитно  (жел'бзо,  сталь),  а 
также  близь  лежащ1я  магнитный  гЁла,  г$рс(.  магниты. 

Въ  самомъ  Д'&гЬ,  если  вблизи  проводника  находится  магнит- 
ное г1ло^  то,  начиная  съ  момента  прохожден1я  въ  проводник'^ 
тока,  т^ло  это  намагничивается  и  такимъ  образомъ  ограниченная 
токомъ  площадь  пронизывается  не  только  силовыми  лин1ями  маг- 
нитнаго  поля  тока,  но  и  силовыми  лишями,  исходящими  изъ  на- 
магниченнаго  гбла.  Поэтому  изм^ненхя  силы  тока,  въ  особенности 
столь  р'Ёзшя,  какъ  происходящхя  при  размыканш  в  замыкаши 
ц-Ьпи,  вызываютъ  въ  ограничиваемой  проводникомъ  площади  не 
только  изм'Ёнешя  числа  линш  силъ  магнитнаго  поля  тока,  но  и  из- 
м1^нен1я  числа  лиши  силъ,  исходящихъ  изъ  намагниченнаго  г1ла^ 
всл'Ёдств1е  чего  самоинд}  кц1я  въ  проводник']^  значительно  усили- 
вается. Такимъ  образомъ,  если  вдвинуть  въ  спираль,  въ  коей  про- 
текаетъ  токъ^  жел']^ный  сердечникъ  или  лишь  приблизить  къ  спи- 
рали железо,  то  электровозбудительная  сила  самоиндукщи,  разви- 
вающаяся въ  последней  при  н-Ькоторомъ  опред^ленномъ  колеба- 
Н1И  силы  тока,  значительно  превосходить  ту  электровозбудитель- 
ную силу,  которая  наблюдалась  до  приближен1Я  къ  спирали  же- 
леза. 

Исключен1е  представить,  конечно,  тотъ  случай,  когда  токъ 
въ  спирали  настолько  силенъ,  что  намагничеше  жел'^наго  сер- 
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дечника  доведено  ииъ  до  пред^льнаго  насыщен1я  и  ви^сгЬ  съ 
тбиъ  колебан1я  силы  тока  происходятъ  въ  такихъ  границахъ, 
при  которыхъ  степень  намагничешя  железа  не  изменяется.  Та- 
кимъ  образомъ,  не  принимая  въ  соображеше  посл^дняго  частнаго 
случая,  мы  находимъ,  что  присутствге  желгьза  или  инаю  сильно 
магнитнаю  тгьла  увеличиваетъ  въ  значительной  мтьрть  коэффи^ 
цгентъ  самоиндукцги  проводника;  вм1;ст1&  съ  г]^мъ  мы  ваходимъ, 
что  дотол*]^  постоянный  коэффицгентъ  самоиндукцги  въ  присущ- 
ствги  желгьза  становится  непостояннимъ,  т.  е.  измгьняющимся 
въ  зависимости  отъ  силы  тока  и  отъ  полооюенгя  оюелп>зной  массы 
(или  вообще  иагнитнаго  г&1а)  по  отношенгю  къ  проводнику.  Въ 
самомъ  к^Лу  если  вблизи  круговаго  проводника  тока  магнитныхъ 
тЬлъ  не  им'Ёется,  то,  протекаетъ  ли  въ  проводник')^  токъ  въ  х  или 
ьъ  у  абсолютныхъ  единицъ,  изменен1ю  силы  его  на  одну  абсолют- 
ную электромагнитную  единицу  всегда  соотв-Ьтствуетъ  изм'Ёнен1е 
на  4 1г2^  еднницъ  количества  лин1Й  силъ  магнитнаго  поля  тока, 
лронизывающихъ  отверст1е  кольца.  Напротивъ,  если  вблизи  про- 
водника тока  находится  магнитное  гЁло,  то,  всл1;дств1е  того,  что 
степень  намагвичен1я  его  возрастаетъ  непропорщонально  сил*]^ 
магнитящаго  тока,  тви^пете  посл1;дняго  на  одну  абсолютную 
единицу  вызываетъ  при  различной  абсолютной  сил'Ь  тока  различ- 
ный изм'6нен1я  въ  числ^  силовыхъ  лин1й  магнитнаго  поля,  распро- 
страняемаго  намагниченнымъ  тёдомъ.  Такъ  какъ,  дал^е,  число 
силовыхъ  ЛИН1Й  магнитнаго  поля  намагниченнаго  т^ла,  пронизы- 
вающихъ  отверст1е  разсматриваемаго  нами  круговаго  провод- 
ника, различно  при  различной  Форме  и  различномъ  положенш 
упомянутаго  гЬла  относительно  проводника  тока,  то  одинаковый 
изменен1я  въ  степени  намагничен1я  магнитнаго  т^ла  должны  раз- 
лично отразиться  на  самоинд}'кщи  въ  проводнике  въ  зависимости 
отъ  Формы  и  положен1я  магнитнаго  гЁла  по  отношен1ю  къ  про- 
воднику. 

889.  То,  что  сказано  относительно  вл1ян1я  магнитныхъ  тЬлъ 
на  самоиндукщю  въ  проводнике,  относится  и  къ  магнитамъ,  ибо 
магнитное  состоянхе  последнихъ  также  изменяется  въ  зависимо- 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


766  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

сти  отъ  д'Ёйствхя  на  нихъ  магнитнаго  поля  тока.  Но  зд'бсь  должно 
заметить,  что  магнитное  состоян1е  насыщенныхъ  магнитовъ^  из- 
готовденныхъ  изъ  твердой  закаленной  стали,  мало  изменяется 
при  незначительныхъ  измйнеи1яхъ  въ  напряжен1и  того  магнит- 
наго  поля  тока,  въ  коеиъ  магниты  пом'1щены;  напротивъ,  маг- 
нитное состоян1е  мягкаго  жел'Ёза,  коль  скоро  еще  далеко  до  маг- 
нитнаго насыщен1я,  р^зко  изменяется  при  незначительныхъ  коле- 
бан1яхъ  въ  напряжен1и  магнитнаго  поля.  Поэтому  присутств1е 
стальныхъ  магнитовъ  вообще  вл]яетъ  на  коэФФищентъ  самоин- 
дукщи  проводника  мен^е,  ч^иъ  присутств1е  жел^зныхъ  массъ. 

890.  Легко  заметить,  что  если  вблизи  проводника  находятся 
магнитный  т^ла  или  магниты,  то  И31иг1>нен1я  силы  тока  обусловли- 
ваютъ  въ  проводнике,  строго  говоря,  не  одну  лишь  самоиндук- 
щю,  а  самоиндукцгю  н-  электромагнитную  индукцгю.  Но  такъ 
какъ  намагничевхе  т^ла  и  вар1ац1и  этого  намагниченхя  обуслов- 
лены изменетями  силы  тока  въ  томъ  самомъ  проводнике^  въ  ко- 
емъ  наблюдаются  явлен1я  индукц1и,  то  описываемое  сложное 
явлен1е  принято  подводить  подъ  рубрику  самоиндукщи  въ  провод- 
нике. Съ  еще  меньшвмъ  правомъ  можетъ  быть  отнесена  къ  «са- 
моиндукц1и»  та  индукщя  въ  проводнике,  которая  вызывается  въ 
немъ  движен1ями  магнитной  стрелки,  отклоняемой  изъ  положен1я 
ея  покоя  въ  магнитноиъ  мерид1ане  токомъ,  проходящимъ  въ  дан- 
номъ  проводнике. 

891.  Въ  случае  присутств1я  вблизи  проводника  магнитныхъ 
телъ  или  магнитовъ,  даже  въ  наиболее  простыхъ  случаяхъ  нетъ 
возможности  сколько  нибудь  точно  вычислить  коэФФищентъ  само- 
индукщи проводника,  такъ  какъ  коэффищснтъ  этотъ  въ  значи- 
тельной степени  будетъ  изменяться  въ  зависимости  отъ  химиче- 
скаго  состава  и  Физическаго  состоян1я  даннаго  магнитнаго  тела. 
Но  и  въ  случае  отсутств1я  магнитныхъ  телъ  коэФФИщентъ  само- 
иэдукщи  проводника  можетъ  быть  достаточно  точно  вычисленъ 
лишь  въ  простейшихъ  случаяхъ,  вообще  же  онъ  определяется 
экспериментально. 

Подробно  объ  экспериментальномъ  определенш  коэФФИщен- 
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товъ  самоиндукщи  можетъ  быть  говорено  лишь  въ  спещальной 
части^  просгЁйш1Й  же  прим'Ьръ  такого  опред^лен1я  читатель  най- 
детъ  въ  гл2^вЪ  Ь  (при1гЬръ  7-й). 

892.  Въ  заключен1е  приводимъ  способы  вычислешя  коэффи- 
щентовъ  самоиндукц1и  для  н'1^которыхъ  практически  важныхъ 
случаевъ. 

1)  Если  мы  ивгЁемъ  проволоку  сложенную  вдвое  такимъ  обра- 
зомъ,  что  стороны  петли  параллельны  другъ  другу  (см.  рис.  209), 
то  коэФФИщентъ  самоиндукщи  такого  проводника  равенъ 

Л!  =  41  По^.  па1.  -^  -§-  у  А  абсолютнымъ  единицамъ, ...  1) 

гд^  /  —  длина  петли  (гзрс!.  половина  длины  развернутой  прово- 
локи), с1  —  Д1аметръ  проволоки,  Ъ  —  разстоян1е  между  центрами 
поперечныхъ  с^^чен1й  ея  (причемъ  I,  Л  жЪ  выражаются  въ  сан- 
тиметрахъ). 

Если  бы  стороны  петли  были  сближены  между  собою  на  без- 
конечно  малое  разстоян1е,  то  ;С  достигъ  бы  минимума.  Такъ  какъ 
при  этомъ  УСЛ0В1И  Ъ=с1у  то  теоретически  возможный  минимумъ 
кодффицгента  самоиндукти 

;С  =  4г(1ое.  па*.  ?^-ь%) 

=  /(41о§.  па*.  2-ь1) 

=  I  (2,7726  -ь  1)  =  3,7726 1  абсолютнымъ  единиг^амъ. .  2) 
л:  =  3,7726/.  10-®  кеадрантамъ 3) 

На  самомъ  д'Ьл'Ь  стороны  петли  на  безконечно  малое  разстоя- 
ше  между  собою  сближены  быть  не  могутъ,  и  въ  случае,  если 
проволока  изолирована  и  стороны  петли  сближены  до  соприкосно- 
вен1я,  то  6  =  (^  -н  ;8г,  гд*  ^  ОСТЬ  удвоенная  толщина  изолирую- 
щаго  слоя.  Такимъ  образомъ  на  практыкть  коэффицгентг  само- 
индукти плотно  вдвое  слооюенной  части  проводника 

^'  =  4г  (1од.  па*.  2(^и%) 4) 


=  /(41од. 


па1.2.^н.1' 
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ил,  такъ  какъ 


-  =  1  -Н-г 


а        ^  ^  а 


то 


=  /  (4 1о8.  па*.  2  н-  4 1о8.  па*.  2  ~  -ь  1^ 
=  I  и  1од.  па*.  2  -н  1  -ь  4 10^.  па1.  2  ~) 
1?  =  г  (3,7726  ч-  2,7726 -^) 5) 

Следовательно  практическ1й  минимумъ  для  >С  превосходить 
теоретически  возможный  на  величину 

=  2,7726-^^ 
Выражен]ю 

>С  =  /(4108.  па1.2.^-ь1) 

удобно  придать  видъ 

>С  =  41о5.  па*.  2Л  [1  -ч-^] 
и  тогда 

л;  =  2,7726  м  1  -♦-  у I  абсолютнымъ  единицамъ 

!?=  2,7726^(1  -1-^).10-®квадрантамъ 6) 

Этимъ  выражен1еиъ  можно  воспользоваться  для  приближен- 
наго  опред']^лен1Я  коэФФИщента  самоиндукщи  такъ  называемыхъ 
асвободныхъ  отъ  индукц1и»  эталоновъ  сопротивлен1й  (§  886)^). 

1)  Мы  всюду  предполагали,  что  ии'1^еиъ  д-^ло  съ  проводниками,  изготовлен- 
ными изъ  немагнитныхъ  веществъ  (коэФФИЦ1ентъ  (д.  магнитной  индукцш  ко- 
ихъ  близокъ  къ  единиц-^).  На  практик^^  мы  и  им^^емъ  д'1Ьло  д^^йствительно  глав- 
нымъ  образоиъ  съ  медными  проволоками:  но  если  бы  вещество  проводника 
было  сильно  магнитно,  то  вм']^сто  Формулы  (I)  мы  им^^ли  бы 

Г  =  41(108.па1.^-|-|) 

а  вм'Ьсто  Формулы  (2) 

!>  =  г  (2,7726 +  ц) 
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гд^^  переменная  величина 

В 

(си.  §  659)  можетъ  быть  въ  данномъ  случа^^  вычислена  лишь  съ  небольшою 
точностью. 

Останавливаться  дал1^е  на  этомъ  оредмет^  мы  считаемъ  безаолезвымъ. 

893.  2)  Средняя  часть  чрезвычайно  длвнной  спирали  (ка- 
тушки, обиотанной  въ  одинъ  или  н'Ьскодько  слоевъ  изолированною 
проволокою)  пронизывается,  какъ  намъ  известно  (§  833),  всеми 
литями  силъ  того  магнитнаго  поля,  которое  развиваетъ  токъ, 
протекающ1Й  въ  спирали.  Если,  поэтому,  сила  тока  равна  одной 
абсолютной  электромагнитной  единиц'Ь,  число  оборотовъ  на  еди- 
ницу длины  спирали  =Пр  число  оборотовъ  во  всей  спирали  =п, 
а  площадь  спирали  =Р^  то  коэФФИщентъ  самоиндукщи  каждаго 
оборота  въ  средине  спирали  ^) 

^е^  =  4  кпР 

ибо  этой  величине  равно  общее  число  линШ  силъ  магнитнаго  поля, 
развиваемыхъ  въ  п  оборотахъ  спирали  токоиъ^  равнымъ  одной 
абсолютной  электромагнитной  единице,  и  это  число  лин1Й  силъ 
пронизываетъ  каждый  изъ  оборотовъ  расположенныхъ  въ  сред- 
ней части  спирали.  Отсюда  ясно,  что  чрезвычайно  длинная  спи- 
раль въ  средней  своей  части  обладаетъ  на  единицу  длины  коэф- 
Фиц1ентомъ  самоиндукщи 

>С,  =  4тспп,^' 

Такъ  какъ,  по  м1^р'Ь  приближен1я  къ  оконечностямъ,  каналъ 
спирали  пронизывается  все  иеньшимъ  и  меньшииъ  числоиъ  сило- 
выхъ  литй,  всл^&дств^е  утечки  ихъ,  то  очевидно,  что  при  длин^ 
спирали  =1  сантиметрамъ,  обпцй  коэФФИщентъ  самоиндукцти 
далеко  не  будетъ  равенъ 

Л:  =  4т^п1п^Р 

^)  Приводимая  Формула  выражаетъ  пючпо  величину  ^^^  въ  случа-Ь  одно- 
слойно! спиралиу  для  многослойной  же  даетъ  лишь  приближенное  значея1е. 
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или^  такъ  какъ 
то 

а  будетъ  меньше  этой  величины. 

894.  Истинная  величина  коэФФИщента  самоиндукцш  можетъ 
быть  вычислена  со  значительною  степенью  ориближен1я,  но  лишь 
въ  предположешн,  что  проволока  образуетъ  вполн'ё  правильную 
систему  оборотовъ.  Точный  Формулы  для  Г  даны  лордомъ  Рэлей 
и  СтеФаномъ,  а  приближенная  Формула  выведена  Перри.  Мы 
приводимъ  зд'Ёсь  Формулу  СтеФана^  прим^^нимую  при  такихъ 
катушкахъ,  коихъ  длина  (разм'Ьръ  I  на  рис.  170^  стр.  646)  мала 
относительно  средняго  Д1аметра, — и  дал*е  Формулу  Перри,  при- 
ложииую  при  обратномъ  условхи,  и  притомъ  ближе  всего  въ  слу- 
ча*!,  когда  высота  обмотки  (разм^ръ  к  на  рис.  170)  превышаетъ 
средшй  рад1усъ  обмотки^  т.  е.  когда  многослойная  катушка  на- 
вита на  не  слишкомъ  толстый,  сердечникъ.  Последнее  услов1е, 
однако,  не  слишкомъ  важно;  напротивъ,  необходимо  для  прим1^- 
нен1Я  Формулы  Перри,  чтобы  длина  I  значительно  превышала 
средн1Й  радхусъ  г^  (вычисленхе  коего  указано  въ  §  812)  обмотки. 

Обозначимъ  всюду 

средшй  (приведенный)  рад1усъ  обмотки  черезъ  г^ 
число  оборотовъ  проволоки  въ  катушк*!      »      п 
длину  катушки,  гзрс!.  ширину  обмотки      »      I 
высоту  обмотки  на  катушк*      »      А 

тогда  Формула  С  те  Фана  будетъ 

^-4иг.п«.  10-{(1-.2^')[1ог^]  0,43429-1,,-*.^;;,^,) 

причемъ  коэФФищентъ  >С  получаемъ  въ  квадрантахъ,  если  г^,  I  и 
к  измерены  въ  сантиметрахъ. 
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Въ  приведенной  Формуле  встречаются  величины  у^  и  у^^ 
ЕЫ^юиця  следующее  значен1е:  если  отношеше 

ТО  у^  и  Уд  находивгь  изъ  сл'Ёдующихъ  табличекъ: 

О  0,1250 

0,05  0,1269 

0,10  0,1325 

0,15  0,1418 

0,20  0,1548 

0,25  0,1714 

0,30  0,1916 

0,35  0,2152 

0,40  0,2423 

0,45  0,2728 

0,50  0,3066 

0,55  0,3437 

0,60  0,3839 

0,65  0,4274 

0,70  0,4739 

0,75  0,5234 

0,80  0,5760 

0,85  0,6317 

0,90  0,6902 

0,95  0,7518 

1,00  0,8162 

Для  поправки  на  кпяв1е  толщины  слоя,  изолирующаго  по- 
верхность проволоки,  нужно  изъ  найденной  для  >С  величины  вы- 
честь величину 


X 

У1 

0 

0,50000 

0,05 

0,54899 

0,10 

0,59243 

0,15 

0,63102 

0,20 

0,66520 

0,25 

0,69532 

0,30 

0,72172 

0,35 

0,74469 

0,40 

0,76454 

0,45 

0,78155 

0,50 

0,79600 

0,55 

0,80815 

0,60 

0,81823 

0,65 

0,82648 

0,70 

0,83311 

0,75 

0,83831 

0,80 

0,84225 

0,85 

0,84509 

0,90 

0,84697 

0,95 

0,84801 

1,00 

0,84834 

4 ТС Г1п(1о8|^. 0,43429 -ь  0,15494) 
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гд'Ь  д!  поперечвякъ  изолированной,  а  (2  —  неизолированной  про- 
волоки въ  сантиметрахъ.  Поправка  эта  при  тонкомъ  изолирую- 
щеиъ  сло'Ь  и  не  слишкомъ  тонкой  проволоке  —  ничтожна. 
895.  Формула  Перри  (приближенная)  следующая: 

^  =  1,844г,Г8?1\-ьз,5^ '  ^ «"'  «вадраэтаиъ. 
Приводивгь  числовые  орим'Ьры: 

Им']&емъ  эталовъ  сопротивленЕя  въ  5000  омъ,  состояицй  изъ  биФилярно  на- 
мотанной нейзижьберной  проволоки  въ  0,2  миллиметра  дваметра,  въ  450,4  метра 
АЛИНОЮ.  И80лнрую1Ц1Й  СЛОЙ  на  проволоки  гв  0,08  миллиметра.  Каковъ  коэффн- 
шентъ  самоиндукцш  такого  эталона? 

Л  =  0,2    миллиметра  =  0,02    сантиметра 
^р  в  0,08  »  =в  0,008  » 


Отсюда 


1-1^  метра         =22520         » 


2  -  2,7726 .  22520  ( I  н-  ^^^ .  Ю"» 
=  0,000087  квадранта, 


т.  е.  величине  столь  малой,  что  эталонъ  д'1&йствительно  можно  принять  за  «сво- 
бодный отъ  индукщи».  Наоротивъ,  такой  же  реостатъ  въ  1  мэгомъ  будетъ  уже 
представлять  коэФФищентъ  самоиндукщи,  приближающ|йся  къ  0,02  квадранта. 

ИмЬемъ  катушку,  ширина  обмотки  коей  I »  12,1  сантиметра,  высота  об- 
мотки Н  а=:  1,725  сантиметра,  средшй  рад1усъ  Г|  ^  2,4875  сантиметра  н  число 
оборотовъ  проволоки,  составляющей  катушку,  =18066.  Изъ  этихъ  даиныхъ  по 
Формул^^  Перри  находнмъ: 

'^      1,844.2,4875 -*-8,1. 1,725-4-8,5. 12,1  '        ^^ 

Экспериментально  опредйленвый  хоэФФищентъ  самоиндукщи  Л^  оказался 
близко  равнымъ  4,0  квадранта. 


I.  Д1Ьйетв1е  еиусовядной  электровозбудпмьной  оиы  не- 
решФннаго  на11равлен1я  въ  щ!кт  съ  еа10111ду1щ1е1. 

896.  Разсмотри111ъ  теперь  совм'Ьстное  д'Ьйств1е  въ  цЬпи  элек- 
тровозбудительной силы  диФФеренфальнаго  тока  Е^  и  электро- 
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возбудительной  силы  саиоиндукщи  Ед  въ  случа^у  когда  о&к  не- 
прерывно изменяются  въ  вид*!  синусовидныхъ  кривыхъ.  Съ  та- 
кимъ  случаемъ  мы  встр'Ьчаемся  въ  разсмотр'Ьнномъ  нами  выше 
прим'^ре  вращен1я  замкнутаго  кольцеобразнаго  проводника  въ 
равном1^рномъ  магнитномъ  пол^  вокругъ  оси,  перпендикулярной 
къ  лишямъ  силъ  поля.  Мы  вид'бли^  что  электровозбудительная 
сила  диФФеренщальнаго  тока  въ  зтомъ  случа'б  изм']&няется  въ 
вид'Ё  синусовидной  кривой^  а  потому  очевидно,  что  этой  же  Форм^^ 
сл^&дук>тъ  и  изм1^нешя  электровозбудительной  силы  самоиндукц1И, 
возникающей,  при  установившейся  скорости  вращен1я  кольца,  на 
счетъ  синусообрязныхъ  колебан1Й  силы  того  резумтирующахо 
(т.  е.  дМствительно  въ  ц'1пи  цирку лирующаго)  тока  /у,  который 
самъ  есть  результатъ  сов1г]^стнаго  д'Ьйствхя  электровозбудитель- 
ныхъ  силъ  Е^  и  Е^ 

Начнемъ  съ  опред'6лен1я  электровозбудительной  силы  само- 
индукщи  въ  разсматриваемомъ  случа*!. 

Въ  §  881  мы  видели,  что,  въ  случае  колебашя  тока  I  на  ве- 
личину й!  въ  теченхе  времени  (2т,  въ  кольцеобразномъ  провод- 
нике тока,  окружающемъ  площадь  въ  1  квадратный  сантиметръ, 
возникаетъ  электровозбудвтельная  сила  самоиндукщи 

въ  каковомъ  выраженш 

где  коэФФИщентъ  самоиндукщи 

Если  площадь  кольца  равна  не  одному^  а  2^квадратнымъ  сан- 
тиметрамъ^  то  (§  881)  коэФФИщентъ  самоиндукщи  кольца 

^:  =  Ат:Е 
и  тогда 
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а 

Но  мы  знаемъ  (§  866),  что  при  изм'Ёвен1яхъ  силы  тока,  про- 
исходящихъ  въ  Форм'Ё  синусовидной  кривой, 

йф^^!"^  81П 9.(29 

причемъ  очевидно,  что  въ  разсматриваемоиъ  случа')^ 

2^1^  =  4  те7;у(„^) 

гд*)^  ^лг(тах)  есть  та  наибольшая  сила^  которой  достигаетъ  резуль- 
тируюпцй  токъ  въ  теченхе  полнаго  пер10да  индувщи. 

Умноживъ  и  разд'Ёливъ  вторую  часть  посхбдняго  уравнешя 
на  2^,  получимъ 


а  такъ  какъ 


то 


откуда 


41С2^=1? 


■'''&= Р 


Аф  =  ^1^^\п<^,ц 


^-=^й=-р'^=-р'%^'«°«р.й 


■Е?в=  >?/*(.«)  зш 9.^ 


Но  (§  866) 


сКф 


т.  е.  угловой  скорости  вра1цен1я  кольца;  а  потому 
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илв  (§  867),  такъ  какъ  при  п  оборотахъ  кольца  въ  секунду  угло- 
вая скорость 

о  =  2  7СП  абсолютныиъ  единнцамъ, 
то 

Дд  =  2  ип>С/у(ш„)  81П  9 

максинальная  же  величина  электровозбудительной  силы  самоин- 
Аукщи 

ИЛИ 

897.  Изсл1&довав1е  совм^стнаго  Д'&йств1я  въ  ц']&пи  электровоз- 
будительныхъ  силъ  диФФеренщальнаго  тока  Е^  и  самоиндукщи 
Е^  для  насъ  удобн1Ье  всего 
произвести  ори  помощи 
граФическаго  метода^  при- 
чемъ  максимальный  значе- 
Н1Я  этихъ  величинъ  мы  на- 
носимъ  въ  систему  коорди- 
натъ. 

Пусть  длина  лиши  АС^ 
отложенной  на  вертикали 
(рис.  213),  представляетъ 
величину  Ео(„„);  тогда,  вра- 
щая эту  лишю  около  точки 
Сна  углы  9,  9'---»  соот- 
в^тствуюпця  таковымъ  же 
угламъ  вращешя  кольца  въ  равном'Ёрномъ  иагнитноиъ  пол'ё,  мы 
опред'Ьляемъ,  изъ  проекщи  лиши  АС  на  горизонтальную  коор- 
динату, величину  Е^^  соответствующую  данному  углу  вращешя. 

Въ  самомъ  А^%  какъ  видно  изъ  чертежа,  проекщя 


^ 

у 

у         \ 

с 

Я' 

Рис.  218. 


Т.  е. 


С  А  =  С  А  81П  9 

8Ш^ 


-^0  =  -^0(1 


1) 
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гд'6  9  уголъ  вра1цен1я  кольца  изъ  безразлвчнаго  его  положешя. 
Такидгь  образомъ, 

при  9  =  0°    и  Ео  =  О 

«>    9  =  90"|>г?о  =  ^о(ш«) 


что  мы  уже  вид'Ьли  въ  глав'Ь  ХЬУШ. 

Если  въ  систеи']^  координатъ  иы  отложимъ  въ  вид'6  некото- 
рой прямой,  исходящей  изъ  точки  (7,  величину  Ез(^пшx)^  то,  вращая 
эту  прямую  около  точки  Су  мы  изъ  проекщй  ся  на  горизонталь- 
ную координату  опред'Ьлимъ  величины  Ед,  подобно  тому,  какъ 
определили  величины*  Е^у  вращая  лиш  АСу  равную  Е^^^^^у  Такъ 
какъ  въ  каждый  моментъ  электровозбудительная  сила  самоиндук- 
Ц1И  Ез  действуетъ  въ  кольце  противъ  электровозбудительной 
силы  диФФеренщальнаго  тока  Е^^  то  очевидно,  что  въ  каждый  мо- 
ментъ активною  въ  ц^пв  остается  разность  об^ихъ  электровозбу- 
дительныхъ  сидъ 

Е^  —  Ез=  Е^ 
другими  словами, 

Е^г=  проекцш  Ео(^) —  проекцгя  Е^^ши) 

гд*  величина  Е^  есть  электроеозбудительная  сила  результирую- 
щаго  индукгтннаю  тока  или,  короче,  результирующая  электро- 
возбудительная  сила  индукцги  (называемая  также  полезною  элек- 
тровозбудительною силой  индукши). 

Изъ  последняго  уравнешя  мы  видимъ,  что  результирующая 
Еу  могла  бы  достигнуть  своего  таххтпт'а  тогда,  когда,  при 
Ед^=0^  проекщя  ^о(ти)  достигла  бы  наибольшей  величины 
(=  -Е?о(шах))-  Но  такъ  какъ  результирующая  электровозбудитель- 
ная сила  ^зг  всегда  мен^е  ^)  основной  электровозбудительной  силы 
Е^  и  не  можетъ  достигнуть  своего  шаххтиш'а  ран^е,  ч^мъ  не 
достигнетъ  таковаго  электровозбудительная  сила  Е^  (т.  е.  ран^е^ 


^)  Электровозбудительнаа  сила  самоиндукщи  ослабляетъ  силу  тока  въ  ц^ии 
(§880). 
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чЬыъ  кольцо  неаовернется  изъ  безразличваго  положен1я  на  уголь 
ВЪ  90°),  то  моменту,  когда  ^Е?у=таx^т^Iт,  можетъ  соответство- 
вать лишь  такое  построеше^  въ  которомъ,  при  Ез=  О,  проекцгя 
•Ё^о(ш»)  в^вн^е  -^осшах)»  &  уголъ  вращешя  кольца  изъ  безразличнаго 


Рис.  214. 


положешя  =(90-ь7)^.  Указанному  моменту  соотв^Ьтствуеть  по- 
строеше  на  чертеж*  214,  гд*  СО=^Ев(,^)^  причемъ  проекцгя  СО 
на  горизонтальную  координату  =  О,  тогда  какъ  нроекщя  на  ту 
же  координату  лин1и  ОА^  равной  ^^(шах)) 

=  СА=САло%^ 

=-е:о(ш«)-со8тг 

Такимъ  образомъ,  опред']^яемая  разностью  обЬюъ  нроек- 
щй^  величина  результирующей  электровозбудительной  силы  нндук- 
Ц1Н  въ  данный  моменть  равна 

Ея=  Е^{тшх)  С08  у  —  о  =  Е^^^^  С08  у 

т.  е.  во  вращающемся  кольце  величина  Д^  достигаетъ  макси- 
иуиа  позже,  ч^мъ  величина  Е^;  Ещ^шж)  вапаадиеаетъ  пративъ 
-Ео(««)  ^  Ф^>  равную  у"". 

Очевидно,  что  на  ту  же  Фазу,  равную  у®,  запаздываетъ  Е^^ 
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противъ  Е^  и  въ  достижеши  своего  т1П1тит'а,  равнаго  нудю, 
т.  е.  перем'Ьна  въ  направлевш  результирующей  электровозбудЕ- 
тельной  силы  Е^  наступаетъ  позже  изм'&нешя  наоравлешя  д^1- 
СТВ1Я  электровозбудительной  силы  диФФеренщальнаго  тока  Е^. 
Точно  также  вообще  вс^  Фазисы  развит1я  электровозбудитель- 
ной силы  Е^  запаздываютъ  на  у"^  противъ  таковыхъ  же  фязи- 
совъ  развит1я  электровозбудительной  силы  Е^.  Очевидно,  что 
сказанное  иожетъ  им^ть  вгбсто  лишь  въ  случае,  если  при  вра- 
щен1и  лиши  СЛ  на  некоторый  уголъ  въ  направленш  часово! 

стрелки,  на  тотъ  же  уголь  н 
въ  ту  же  сторону  будетъ  вра- 
щаться и  ЛИН1Я  ООу  другиш 
словами — въ  томъ  случа*,  есл 
ЛИН1Я  СО  по  отношешю  къ  л- 
Н1И  СА  при  вс^хъ  обстоятелъ- 
ствахъ  будетъ  сохранять  въ 
системе  координатъ  положеше 
подъугломъ  =(90-#-у)°. 

Такъ  какъ  Е^  =  0  тогда, 
когда  кольцо  проходить  чрезъ 
безразличное  свое  подожеше, 
то  Едг  будетъ  =  О  тогда,  когд 
кольцо  изъ  безразличнаго  по- 
ложешя  повернется  на  уголъ  =у^.  На  основанш  только  тго 
сказаннаго,  этому  моменту  соотв'Ьтствуетъ  построенхе  рис.  215, 
гд* 

проекцгя  вС=  ОС  =  Е^^^^ 

»        СА  =  С1=  Ео^гпшх)  81П  у 

и  такимъ  образомъ 

^0(т«)  81П  У  —  -^5(тах)  =  ^дг  =  О 
-Брешах)  =  -Е;(шах)8ШТ 


Рис.  216. 


откуда 
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сама  же  фаза  запаздывангя  у  можешь  бить  опредгьлена  изъ  урае- 
непья 

Теперь  примемъ  въ  соображеше,  что  если  на  полный  обо- 
ротъ  (на  360°)  кольцо  вращается  въ  теченхе  т  секундъ,  то  на 

V  оно  повернется  въ  щ  секунды,  а  на  у*'  въ  течеше  д^.у°  се- 
кунды, или,  изм^ряя  вс'Ь  углы  въ  абсолютной  вгбр'Ь,  находимъ 
(§  868),  что  на  у  единицъ  угла  кольцо  повернется  въ  ^  ^  се- 
кунды. Такимъ  образовгь,  фаза^  на  которую  запаздываетъ  вели- 
чина  Ел  противъ  Е^,  будучи  вираоюена  въ  единицахъ  времени, 

=  ^У  секундамъ: 

898.  Просхбдинъ  теперь  весь  ходъ  из1г&нен1Й  величины  Е^^ 
Г8рс1.  Е^  и  Еду  по  м^у^  вращен1Я 
кольца  въ  магнитномъ  пол'ё. 

Предполагая,  что  мы  им^емъ 
д'Ьло  съустановившеюся  скоростью 
вращешя  кольца,  мы  видимъ,  что 
1)  въмоментъ  прохождеехя  кольца 

чрезъ  безразличное  положен1е 

(рис.  216),  т.  е.  когда  уголъ  — 

вращен1я  9  =  0 


Рис.  21в. 


Д>  =  О  =  тШтит  ^ 

-2?в=Яв(««)СО8у--Б^(„„)81п(90-т) 
Ел=  —  Еа^^^сову 

=  — ^Я(ш.х)8Ш(90  — у)° 

2)  въ  моментъ  вращен1я  кольца  на  уголъ  9  =  7  (Р^с.  215) 

Еа=  ^о(ш*х)  31^  Т  =  таоЯтит 
Ел=  О  =  тШтит 
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3)  въ  моментъ  вращен1я  кольца  на  уголъ  ф  =  90""  (рис.  217) 


й 

V 

к 

^'\ 

а' 

с 

.4 

Рис.  217. 

Е^  =  ^о(т»х)^^  шахгшит 

4)  въ  иоментъвращенхякодьцанауголъ  9  =  (90-1-у)**(рис.214) 

Ео  =  -Щ)(ш«)  С08  у  =  Ео(„«)  81П  (90  —  уУ 

Ез=0=  тШтит 

Еу=  Д>(„„)  С08  у  =  ^о(ш»х)  8ш  (90  —  у)""  —  тахгпшт 

5)  При  дальн^^йшемъ  вращеши  кольца  величина  Е^^  уменьшается 
до  угла  (р  =  (180  -н  уУ,  когда  Е^  становится  =  0.  Начиная  сь 
этого  моиента,  Е^^  опять  увеличивается,  дМствуя  въ  наоравленш 
нротивоположноиъ  тому,  которое  эта  электровозбудительнал  сил 
И11']&ла  между  углами  вращен1я  9  =  7^  И9  =  (180н-  у)^;  ор1 
угл*  9  =  (270-1-у)°  величина  Е^,  достигаетъ  максимума  и  убы- 
ваетъ  загЬмъ  до  9  =  ЗбО^'-ну^  (другими  словами,  до  <р  =  7^^ 
когда  Еу  падаетъ  до  нуля,  и  т.  д. 

Итакъ 

Еу^=  О  ори  углахъ  вращетя  9  =  т  ■  9  =  (180  -н  у)^ 
^Б^^=тах1тат  при  угл.  вращ.  9=(90н-у)^  и  9=(270-1-уЛ 
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тогда  какъ  при  отс7тств1и  саноиндукц1и  иы  ии'Ьли  (§  864) 

^Е?у=  ^0  =  0  пр^  углахъ  вращетя  ф  =  О  и  ^  =  180° 

Ел^=  Е^  =  тах1тит  при  углахъ  вращев1я  <р  =  90  и  ^  =  270° 

Такимъ  образомъ  Е^^  запаздываешь  сравнительно  съ  Е^  на 
Фазу,  равную  7*^  =  2~  Т  секундамъ. 

Въ  пред'Ьлахъ  между  моментами,  когда  Еу=0  и  когда  Е^^^= 
тах1тит,  величина  Е^  изменяется  пропорщонально  синусу  угла 
вращешя  <р  кольца.  То  же  относится,  какъ  мы  вид'Ьли,  и  къ  ве- 
личин'Ь  ^Б^9,  причемъ 

Ед=  О  при  углахъ  вращен1я  <р  =  (90  -н  7)^  и  ф  =  (270  -н  7)° 
^б?5=тах1тпт  прв  углахъ  вращешя  9=у°  и  ф  =  (180  -#-7)° 

899.  Полученные  нами  результаты  могутъ  быть  съ  полною 
наглядностью  выражены  сл^дующимъ  чертежомъ  (рис.  218),  въ 
коемъ  на  абсцисс!^  означены  углы  вращешя  кольца  въ  магнит- 


Рис.  218. 
Е^^  запаздываеть  на  уголь  т  в  80^. 

номъ  пол^&,  синусовидныя  же  кривыя  Е^^  Е^и  Е^  изображаютъ 
весь  ходъ  изм'бненхй  этихъ  величинъ,  наглядно  показывая  отно- 
шешя  ихъ  другъ  къ  другу  въ  наибол1&е  важные  моменты.  Такъ 
какъ  Д)  изм^Ьняетъ  направлен1е  при  вращеши  кольца  на  каждые 
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180^,  то  так1Я  же  изн^нешя  претерп'бвають  и  эдектровозбуди* 
тедьныя  СЕ1Ы  ЕдВ  Л?/,  соотв'&тственно  этвиъ  перходическимъ  из- 
м^нешяиъ  направдешя,  мы  откладываеиъ  кривыя  Е^^  Ед  в  Е^^ 
попеременно  вверхъ  и  внизъ  отъ  абсциссы^  такъ  что  точкамъ  пе- 
рес^чешй  кривыхъ  съ  абсциссою  соотв^тствують  моменты  изм'1к- 
нешй  въ  направлеши  электровозбудвтельныхъ  силъ.  Высотою 
кривыхъ  выражаются  въ  каждый  моментъ  абсолютныя  величины 
Д)У  Ед  и  Еуу  причемъ  наибольшая  высота  ординатъ  въ  кривыхъ 
Е^  и  Ед  соотв^тствуетъ  длин*  лин1й  СЛ  и  СО  въ  предшествую- 
щихъ  чертежахЪу  точкамъ  же  пересЁчен1Й  кривыхъ  съ  абсцис- 
сою соотв^тствують  моменты,  когда  соотв^тственныя  электро- 
возбудительныя  силы  падаютъ  до  нуля.  Очевидно,  что  высота 
кривой  Еу  въ  каждый  моментъ  опред'&ляется  разностью  соотв^&т- 
ствующихъ  ординатъ  въ  кривыхъ  Е^  и  Е^^  т.  е.  разностью  проек- 
Ц1Й  Яо(ив)  ^  ^8(тшх)  (см.  предшествуюпце  чертежи).  Чертежъ  218 
составленъ  для  того  случая,  который  мы  разсматривали  выше, 
т.  е.  для  случая,  когда  Е^  запаздываетъ  на  уголь  у =30**.  Мы 
рекомендуемъ  теперь  же  чертежъ  218  сравнить  съ  чертежемъ 
222,  составленнымъ  для  случая,  когда  Е^  запаздываетъ  на  Фазу 
=  45°1). 

900.  Перейдемъ  теперь  къ  вычвслен1ю  угла  у  и  къ  вычисле- 
Н1Ю  электровозбудвтельныхъ  силъ  Е^  и  Е^^. 

Разсматривая  чертежъ  219  (повтореше  чертежа  214-го),  мы 
виднмъ,  что  въ  треугольник*  Л'СЛ  сторона  СА=Е^^^^^^  а 
СА'=:Ещ^^  вм*ст*  СЪ  тЬмъ  очсвидно,  что  сторона  АЛ'  равна 
Ш,  т.  е.  ЛА!  =  Ев^^алж)^)^  причемъ 

1)  Обращаемъ  внимав{е  на  то,  что  аналогичный  кривыя,  приводимый  въ 
различныхъ  руководствахЪу  составлены  безъ  строгаго  аостроенхя,  такъ  что  при 
пов^ркй  оказываются  болйе  или  мен'^^е  не  удовлетворяющими  приведеннымъ 
выше  законамъ.  Даже  въ  такомъ  сочиненш  какъ  Е111;1ег'8  Нап(1ЬасЬ  (1ег 
Б1ек1го1есЬп1к,  въ  которомъ  приведены  многочисленные  чертежи  для  различ- 
н^Ьйшихъ,  тщательно  анализированвыхъ  условхй  вндукц!и,  чертежи  эти  оказы- 
ваются при  ближайшемъ  разсмотр^^яш  иев1^рво  построенными. 

2)  Соедививъ  точку  ^1'  съ  О  мы  получимъ  лишю  =^Е^{т9л)^  уголъ  же  ОЛ'С 
будетъ  =  г. 
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Если  бы  ВЪ  каждомъ  случа'§,  представляющемся  на  прак- 
твкЬ^  намъ  была  известна  не  только  абсолютная  величина  ^(Кшис)» 
но  и  величина  ^^(шис))  ^  опред'^лете  угла  у  и  величины  Еу^^^^^ 
не  представило  бы  трудности.  Въ  самомъ  ккл%  какъ  мы  уже  ви- 
Д*ли  (§  897), 

/!'о(ти)  ' 

Съ  другой  стороны,  ВЪ  пряноугольноиъ  треугольввкЬ  СА'А 


Сх 


Л' 


I 


Рис.  219. 


(рис.  219)  сумма  квадратовъ  обоихъ  катетовъ  равна  квадрату 
гипотенузы: 


откуда 


Ек1тш^)    "*--С?5(ти)    -^ОСплх) 


^N{^^ 


Ещшшх)    -Ко(т»х)  -"5(01 


•^;У(ю»х)=  Т^Дхти)^ -^«(ттх)' 


Точно  также  было  бы  достаточно  для  опред^^ен1я  величины 
Е^пуашх)  знать  помимо  ^о(ти)  вще  Фазу,  на  которую  запаздываетъ 
]>езультирующая  электровозбудительная  сила  Ец,  т.  е.  достаточно 
бьио  бы  знать  уголъ  у.  Но  въ  д'Ьйствительности  ни  уголъ  у,  ни 
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велчина  Е^^^а^х)  наиъ  не  бывають  известны,  а  даны  всегда  лишь 
коэФФищентъ  ^С  самоиндукщи  ц'^пи  и  величины,  на  основан1и  ко- 
торыхъ  мы  можеиъ  определить  максимальное  значеше  электро- 
возбудительной силы  диФФеренц1альнаго  тока  (^Е^)(шах))-  Посл^дтя 
величины  суть:  угловая  скорость  вращен1я  кольца  о  =  2пп  (гд'Ь 
п — число  оборотовъ,  совершаемыхъ  кольцомъ  въ  секунду),  пло- 
щадь кольца  Р  и  напряжен1е  «1^  того  равном^Ьрнаго  магнитнаго 
поля,  въ  коемъ  кольцо  вращается. 

При  этихъ  данныхъ  прямое  опред'6лен1е  величинъ Ев  ну  не- 
возможно, ибо  (§  896) 

а 

ВЪ  каковыхъ  выражен1яхъ  результирующая  сила  тока  1щшшх) 
остается  для  насъ  величиною  неизвестною. 
Но  разсматривая  чертежъ,  мы  видвмъ,  что 

^^'  _  д^^(шч)  _  *^  ^ 

а  такъ  какъ 

где  ТУ — общее  сопротивлеше  ц^пи,  то 

^'~    1лг(т«).1Г 

где  все  величины  намъ  известны,  гзрс!.  могутъ  быть  всегда 
легко  определены. 

Зная  (^у,  мы  можемъ  при  помощи  тригонометрическихъ  та- 
блицъ  определить  уголъ  у;  далее  мы  можемъ  вычислить  и  вш  у, 
ибо 

31П'у=-7===. 
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сл'Ьдовательно 

Возведя  об^  части  уравнен1я  въ  квадратъ,  находимъ 
откуда 

901.  Что  касается  величины  ^5л(таx)>  то  опред-Ьлить  ее  воз- 
можно различными  способами.  Прежде  всего,  оиред']^лен1е  это 
возможно  лишь  при  знаи1и  величинъ  Е^^^^^^^  РГи  >С,  что  им^еть 
особенное  практическое  значенхе. 

Въ  самомъ  ^1%  такъ  какъ  (§  900) 

•^О(тах)    *^И{тъ,х)    ^^  -^5(тм) 

то 

=  /;.(»«,  V  Ж» -ь  (2  «п!»)» 

7  =г  Д)(шах) 


откуда 


или^  лучше, 


17  Г  117 ■Ео(тах).ТГ 


Л^У1тпях\ /^^ш 


>лг(тах)  —  ^о(тах)  •  у'тр2:;;:^215;^ 


Последнему  выражешю  можно  придать  еще  другой  видъ;  для 
этого  возведемъ  об1^  части  уравнен1я  въ  квадратъ 

-р  8 р  2    ^' 

50 
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числителя  и  знаменателя  дроби  д-Ьлимъ  на  ^V^ 

тр  2 "р  %    1 


цгг 


ТР  2    1 

-^О(тах) 


-('"^Г 


откуда 


тр  -^  /  тр         а  1 

902.  Другое  опред'^леше  величины  Ещ^^^  также  основано  на 
уравнен1И,  выводииомъ  изъ  чертежа  219: 

-^ЛГ(тах)    =-^о(тах)    Д5(т»х) 

ГД* 

-Й?5(тах)  =  Д)(ш»х)  81П  Т 

Такимъ  образомъ 
а  такъ  какъ  (стр.  785) 


то 


откуда 


•^ЛГ(т»х)            -^О(тм)    [^А            ТГ* -♦- (2  ТСП^?)* ^ 
ту  2 Тр  2    5[ 


АУ(ш»х) •^О(тах)  • 


У  Н^«  -#-  (2  7^п^7)* 
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или  (стр.  786) 


903.  Изъ  посл']^дняго  выражешя  силу  результирующаго  ин- 
дукц10ннаго  тока  находииъ 

Т  Д?^у(шаx) 1       ТГ7 


тогда  какъ  сила  диФФеренфальнаго  тока  (§  865) 


сл1^довательно 
и  притомъ 


7  Д)(тм) 

-'оСшах) ЦТ 


''ЛГ(тах)  <С  -^0(0 


904.  Такимъ  образомъ,  уменьшете  силы  тока  всл^&дств^е 
саиоиндукщи  можетъ  быть  объяснено  двоякимъ  путемъ.  Первое, 
рац10нальное,  объяснен1е  заключается  въ  томъ,  что  саиоиндукц1я 
уменьшаетъ  действующую  въ  ц^пи  активно  электровозбудитель- 
ную силу  индукщи,  низводя  ее  съ  величины  Е^^^^  на  величину 

•^О(тах) ' 


уч^ 


каковая  величина,  дМствуя  въ  ц^ои  съ  сопротивленхемъ  ТУ,  раз- 
виваетъ  токъ,  максимумъ  силы  коего  =  ^^^^(таx)• 

Второе,  наибол'Ье  распространенное^  по,  собственно  говоря, 
неращональное  объяснен1е  заключается  въ  томъ,  что  электровоз- 
будительная сила  саыоиндукщи  Д']&йств1е11ъ  своимъ  въ  ц^пи  какъ 
бы  увеличиваетъ  сопротивленге  посл'Ьдней.  Въ  самомъ  к^%  въ 
выражеши 

-*ЛГ(гоах)  — 


УУУ^-*-  (2  тспХ?)« 

50* 
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знаменатель^  большш  противъ  нормальнаго  сопротивлетя  ТГ, 
можно  разсиатривать  какъ  кажущееся  сопротивленге  цгьпи,  обу- 
словливаемое самоиндукц1ей  и  возрастающее  вм-Ьстй  съ  увеличе- 
темъ  последней.  Зная  величину  ^^(шах)  и  изм'Ьривъ  7лг(т»х)5  мы  и 
на  практик']^  приходимъ  къ  заключенхю,  что  сопротивлеше  ц^пи 
благодаря  самоиндукц1и  какъ  бы  увеличилось  и  находвмъ  его,  со- 
гласно Формул'Ь  Ома,  равнымъ 


ЛУ(тах)  ^  ^ 


каковая  величина  измтьняется  съ  измтьненьемъ  коэффицгенша  са- 
моиндукцш  и  съ  измтьненгемг  скорости  вращенгя  кольт,  а  именно 
увеличивается  а  увеличеигемъ  числа  оборотовъ^  соверишемыхъ 
вращающимся  кольцомъ  въ  теченге  секунды  и  съ  увеличеигемъ 
кодффицгепта  самоиндукцш.  Итакъ,  кажущееся  сопротивлеше 
ц-Ьпи  представляетъ  ту  особенность,  что  величина  его  не  посто- 
янна. 

905.  Само  собою  разумеется,  что  изъ  того  обстоятельства, 
что  кажущееся  сопротивлеше  ц^аи  растеть  съ  увеличешемъ 
числа  п  пер10довъ  индукц1И,  отнюдь  не  сл^дуеть,  что  падаетъ 
сила  результирующаго  тока  (/лг(тах))>  ибо  съ  увеличен1емъ  числа 
п  ъъ  X  разъ  и  электровозбудительная  сила  диФФереащальваго 
тока  ^^^(ти)  увеличивается  во  столько  же  разъ,  такъ  какъ 

Такимъ  образомъ,  при  увеличенги  числа  перюдовъ  индукцги 
сила  результирующаю  тока  1щи,и)  возрастаетъ,  но  не  проаорцш- 
нально  увеличенгю  числа  перьодовъ. 

906.  Если  въ  одномъ  случае  число  пер10Д0въ  =п,  а  въ  дру- 
гомъ  хпу  причемъ  хп  >  п,  то,  при  однихъ  и  т*хъ  же  сопротив- 
леши  и  коэФФищенгЁ  самоиндукщи,  им1&емъ  въ  первомъ  случае 


••  V^тI^т\  -^  ■ 


До(шах) 
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а  во  второмъ  случа'Ё 


причеиъ 


т'  ,    т X  До(тах) 


■Щ)(шах) 


откуда 

Такимъ  образомъ,  при  увеличенш  числа  пергодовъ  индукцш 
въ  X  разг,  максимальная  сила  резулыпурующаго  тока  1^^^$^)  Уве- 
личивается всего  только  въ 


X. 


Уж»-ь(2  7сп^7)^ 


V}V^•+•(2'кxп^С)' 


5  Р(^^ 


гд-Ь  дробный  иножвтель/какъ  мы  видимъ,  мен'Ье  единицы. 

907.  Аналогично  находимъ,  что  при  уменьшенги  числа  перго- 
довъ индукглли  въ  х  разъ  максимальная  сила  результируюгцаю 
тока  /^^(шах)  уменьшается  въ 


^^ — '^''^~  раза, 


каковому  выражешю  можыо  придать  бол'Ье  удобный  видъ: 


«2   И^2^(2  7ГП^7)*     ^ 


Само  собою  разумеется,  что  электровозбудительная  сила  ре- 
зультирующаго  тока,  равная,  какъ  шзъ•^стп^, 

изменяется  при  изменен1И  числа  пер10довъ  индукщи  во  столько 
же  разъ,  во  сколько  изменяется  величина  1х{т^). 
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908.  Если,  увеличивая  въ  х  разъ  число  пер10довъ,  равное  Пу 
мы  желаеиъ,  чтобы  результирующая  сила  тока  осталась  неиз- 
м1&нноЮу  то  необходимо  увеличить  существующее  сопротивленхе 
РГ  ц-Ьпи  до  величины  ТУ^  такъ,  чтобы 

■Е||^(тыс) X  ^5^(шаx) 


Найдемъ  отсюда  величину  У^{. 

Возведя  о6^  части  уравнен1я  въ  квадратъ,  им'Ьемъ 


И^2  .н  (2  теп  ^)2         Т^!*  -^  (2 1ГЖП  Л;)^ 

откуда 

ТГ,«  ^  (2  т:хп  ^)-  =  ^^^  -  ^^  ^^  ^)^Д,^-^(->' 

и 

Ж^*  =  гс2  И^« -+- (2  т^пх  1^)2  —  (2  тспа?1*)«  =  а;»  ТГ^ 

наконецъ 

Подставивъ  найденное  для  ТГ^  выражеше  въ  исходную  Фор- 
мулу^ находимъ 

ж  ДрСшах) ■Д^)(тах)  т 

У  (ж  Ж)»  ^  (2  •кпх^?'  ""  у  ж»  -+-  (2  7гп^7)«  ~    ^^""^ 

т.  е.  первоначальной  сил'Ь  тока. 

Такимъ  образомъ,  для  тою,  чтобы  2л'(тах)  «^  увеличилась  при 
увеличети  числа  п  псргодовъ  пидукщи  въ  хразъ^  мы  должны  об- 
щее  сопротивленге  цгьпи  увеличить  въ  х  разъ,  иначе — ввести  въ 
цтьпь  добавочное  сопротивленге 

=  ТГ(ж— 1) 
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Само  собою  разум-Ьется,  что  это  добавочное  сопроттлеиье 
должно  бишь  свободно  ошъ  индукцгщ  такъ  какъ  коэФФВщентъ  ^С 
мы  оставили  при  вычислен1и  безъ  взм']^нен1я.  Итакъ,  введенгемъ 
вг  цтьпь  опредтьленныхъ  добавочиыхь  свободные  ошъ  индукцги  со- 
противленгщ  мы  можемъ  достигнуть  того^  что  амплитуды  ре- 
зультируюгцаго  тока  останутся  неизмгьнными  при  любомъ  числп^ 
полнихъ  перюдовъ  индукцги  въ  единицу  времени. 

909.  Аналогично  вышесказанному  находимЪ;  что  въ  случагьу 
еслщ  уменьшая  въ  х  разъ  число  пергодовъ  индукцги,  мы  желаевгь, 
чтобы  сила  результирующаго  тока  осталась  неизменною,  то  об- 
щее сопротивлен1е  УУ  и^гш  должно  уменьшить  до  величины 

т.  е.  должно  выключить  изъ  ц-Ьпи  свободную  отъ  индукщи  часть 
сопротнвлен1я 

X 

Ж(а;— 1) 

X 

910.  Изъ  выражешя 

-^Л'(тах)  —  , 


МЫ  видимъ,  что,  нри  увеличен1и  одной  лишь  электровозбуднтель- 
ной  силы  диФФеренщальнаго  тока  въ  х  разъ,  и  сила  результирую- 
щаго тока  увеличится  въ  х  разъ.  Какъ  видно  изъ  Формулы 

увеличешя  разсматриваемой  электровозбудительной  силы  въ  х 
разъ  мы  можемъ  достигнуть  троякимъ  путемъ:  а)  увеличивъ  въ 
X  разъ  число  (п)  оборотовъ^  совершаемыхъ  вращающеюся  ка- 
тушкою въ  единицу  времени,  Ь)  увеличивъ  въ  х  разъ  площадь  {Р) 
катушки  и  с)  увеличивъ  въ  х  разъ  напряженхе  («1^)  того  равном']^р- 
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наго  магнитнаго  поля,  въ  коемъ  катушка  вращается.  Относи- 
тельно ВЛ1ЯВ1Я  скорости  вращее1я  на  силу  результирующаго  тока 
уже  было  говорено,  что  при  увелвчен1п  числа  оборотовъ  катушки 
ВЪ  X  разъу  сила  результирующаго  тока  хотя  и  увеличивается,  но 
мен^е  ч'Ёмъ  въ  х  разъ.  При  увеличеши  въ  х  разъ  площади  ка- 
тушки сила  результирующаго  тока  необходимо  должна  возрасти 
также  мен']^е  ч'Ьиъ  въ  х  разъ,  ибо  невозможно  увеличить  площадь 
катушки,  не  увеличивъ  сопротивлен1я  и  коэФФИщента  >С  самоин- 
дукцш  ея  (§  881).  Такимъ  образомъ,  желая  увеличить  въх  разъ 
силу  результирующаго  тока  путемъ  увеличенгя  во  сто^гько  же 
разъ  электровозбудительной  силы  дифференцгальнаю  тока, — 
намъ  не  остается  ничего  инаго,  какъ  увеличить  въ  х  разъ  папря- 
женге  тою  равиомгьриаю  магнитнаго  поля^  въ  которомъ  съ  дан- 
ною скоростью  вращается  данная  катушка. 

Очевидно,  что  уменьшивъ  въ  х  разъ  напряжен1е  магнитнаго 
поля,  мы  во  столько  же  разъ  уменьшимъ  силу  тока  Тщ^^^^у 

О  томъ,  какимъ  образомъ  мы  можемъ  получить  въ  данномъ 
пространств'^  равном']&рное  магнитное  поле  желаемаго  напряжс- 
Н1Я  —  будетъ  говорено  въ  спешальной  части. 

911,  Разсматривая  дал']^е  выражен1е 


-'лг(та1) ' 


■Ьо(рах) 


МЫ  видимъ,  что  въ  случаЬ^  когда  сопротивлеше  проволоки,  обра- 
зующей вращающуюся  катушку,  составляетъ  лишь  небольшую 
часть  общаго  сопротивлен1я  ц']^пи,  можно,  изм']^няя  последнее 
(т.  е.  уменьшая  или  увеличивая  внешнее  сопротивленхе,  предпо- 
лагаемое свободнымъ  отъ  индукцш),  достигнуть  бол'Ье  или  мен^е 
значительнаго  увеличешя  силы  результирующаго  тока.  Особен- 
ный практическш  интересъ  представляетъ  зд'Ьсь  возможность  из- 
м'6нен1Я  величины  /^(тах)  въ  желаемое  число  {х)  разъ.  Разсматри- 
вая посхЬдняго  рода  задачу,  мы  видимъ,  что  для  того,  чтобы  пу- 
темъ уменьшен1я  общаго  сопротивлен1Я  РГ  ц-Ьпи  увеличить  силу 
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тока  Тщ^ашх)  ВЪ  X  разъ,  мы  очевидно  должны  уменьшить  сопротив- 
лен1е  ТУ  во  столько  (у)  разъ,  чтобы  получать  равенство 

^  г  а?  1^0  (шах)  До  (шах) 


Отсюда  мы  можемъ  опред-йлить  величину  ^: 


МИ,  возведя  обй  части  уравнен1я  въ  ква драть: 
и 

у«  а;2  ^"^  /  х^ 

откуда 

^  Ш2__ 


У  = 


И'*  —  (2  7гп^7}2  (х2  —  1) 


У1Г2  — (2  71П5(')2(ж2—  1) 


Т.  е.  для  увеличены  въ  х  разъ  силы  резульширующаго  тока  пу- 
темъ  уменьшенгя  сопротивленгя  цгьпщ  мы  долоюны  общее  сопро- 
тивленге  М7  г^гьпи  уменьшить  въ 


разЪу 


/ТГ2  — (2  7^п^?)2(д^2  — 1) 


предполагая,  что  та  часть  шыги,  сопротивленге  коей  мы  умень- 
гиаемг,  свободна  отъ  индукцги  и  потому  коэффицгентъ  самоин- 
дукцш  2  цгьпи  при  уменыиети  общаго  сопротивленгя  Ж  не  из- 
мп^ияется.  На  практик*  это  им-Ьетъ  м*сто  въ  томъ  случае,  если 
в1гЬшнее  сопротивлеше  ц^пи  образуется  реостатами,  состоящими 
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изъ  биФилярно  свернутыхъ  спиралей  (§  886),  или  образуется  ка- 
кими бы  то  ни  было  проводниками,  коэФФищентъ  саиоиндукщ! 
коихъ  совершенно  ничтоженъ  сравнительно  съ  таковымъ  самой 
вращающейся  катушки. 

Уменьшивъ  существующее  сопротивлен1е  ТУ  ц-Ьпи  въ  у  разъ, 
т.  е.  раздали  въ  величину  ТV  на  найденное  для  у  выражен1е,  мы 
находимъ,  что  общее  сопротивленге  ц']&пи  должно  быть  равно 


^  X 

сл'бдовательно  мы  должны  уменьшить  существующее  сопротавле- 
ше  }У  цЬпЕ  на  величину 


у^ У}У^^{2'кпЛ^^{х^—1) 


912.  Пред'&яъ,  до  котораго  возможно  увеличеше  силы  това 
путемъ  уменьшен1я  сопротивлен1я  ц^ни,  опред'1^ляется  двумя  Фак- 
торами: 

1)  въ  выражеши 


рр  _,  УТГ2  —  (2  7гп^7)^(а;2  —  Г) 

при  увеличенш  х  до  изв^стнаго  предала,  въ  числителе  дроби 
получается  мнимая  величина,  такъ  какъ  произведете  (2  тт  >0' 
{а^ —  1)  становится  большимъ  Ж^; 

2)  но  и  въ  случае,  если  числитель  дроби,  определяющей  Т?^^ 
есть  величина  реальная,  все  же  можетъ  оказаться,  что  общее  со- 
противлен1е  ТГ^  всей  ц^пи  станетъ  мевьшимъ  той  неизменной 
части  ц^пи,  которая  образуется  обмоткою  вращающейся  ка- 
тушки, —  т.  е.  можетъ  оказаться,  что  для  увеличенхя  силы  тока 
въ  X  разъ  пришлось  бы  не  только  ентьшнее  сопротивлеше  1гЬо1 
уменьшить  до  нуля,  но  еще  уменьшить  и  сопротивлен1е  самой  ка- 
тушки, что  невозможно. 
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913.  Подобно  только  что  сказанному,  вычисляеиъ  кто  изм!^- 
неше  ВЪ  сопротивленш  п'^пт^  которое  ыы  должны  произвести  для 
того,  чтобы  уменьшить  силу  результируютаго  тока.  Такъ  какъ 
сила  тока  1^  уменьшите^  въ  х  разъ,  если  въ  это  же  число  разъ 
мы  увеличимъ  кажущееся  сопротивлен1е  ц'Ьпи,  т.  е. 

ТО  Действительное  сопротивлен1е  ц-Ьли  IV  мы  должны  увеличить 
во  столько  (у)  разъ,  чтобы 

Б^{ткx) Е^{тал) 


откуда 


У{ЩУ  -н  (2 1гп1')2  =  а;  у  И^«  -н  (2  т:гцС)^ 
(Т7у)2  =  л;«  ТГ«  -*-  (2 1гп1^)8  {а?  —  1) 


У'  = 


Х2  }У2  ^  (2  7ГИ1?)»  (Ж^  --  1) 


>Г2 

И  наконецъ 


у  = ^       -'  разъ 

Увеличивъ  существующее  сопротивлеше  ТГ  ц^пи  въ  у  разъ, 
т.  е.  умноживъ  величину  Ж  на  найденное  для  у  выражеше,  мы 
находимъ,  что  общее  сонротивлен1е  ц'Ьни  должно  быть  равно 


У(хТУУ  -♦-  (2  7т^?)^  (л?^  —  1) 


следовательно  мы  должны  увеличить  существующее  сопротивле- 
Н1е  ТУ  на  величину 


У{хТГУ'^{2т:пЛ;)^  (х^—!)—  ТУ 

914.  Такъ  какъ  величина  Е^  запаздываетъ  въ  своемъ  раз- 
ВИТ1И  противъ  величины  Еа  на  уголъ  =  у°,  то,  какъ  видно  изъ 
чертежа  220,  Е^  изменяется  при  вращен1и  кольца  пропорщо- 
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нально  синусу  угла  (<р — тг)°>  гд*  ф — уголъ  вращешя  кольца  изъ 


(ПХАЖ) 


Рис  220. 

безразличнаго  положенхя  его.  Такимъ  образомъ,  еъ  каоюдый  дан- 
ный моментъ: 


Еу -^0(ти] 


точно  также 


'ТФ)'-""""' 


-Ту —  уйг  -^о(ти)  ■ 


В1П(<р  — у;° 


или 


Наковецъ,  заменяя,  согласно  сказанному  въ  §  869,  углы  (р° 
и  у°  величвнаии  2  те  —  и  2  тс-у,  находимъ 

Еч  =  Д„ши)  '        =  8т  2 1г  (-  —  у) 
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915.  Очевидно,  что  уголъ  у,  т.  е.  Фаза,  на  которую  запаз- 
дываетъ  величина  Ещ^^^у  оротивъ  величины  ^5о(таx)?  Г8рс1.  на  ко- 
торую запаздываютъ  всё  нзм'Ьнен1я  Е^,  можетъ  возрастать  лишь 
до  изв'&стнаго  пред'Ьла.  Въ  саиомъ  д^л^ 

^   *  ^&А^(таx) 

причемъ  1^  у  =  оо  только  въ  томъ  «луча*,  когда  ^Е?у(ши)  =  О,  а 
это  возможно  лишь  при  услов1и,  что  Вд^^ашх)  увеличилось  до  ра- 
венства съ  Ео(юах) — чего,  какъ  мы  знаемъ,  быть  не  можетъ  (ср., 
между  прочимъ,  §  917).  Поэтому  уголъ  у  во  всякомъ  случа*  бу- 
детъ  мен'1е  90°  (Ь^  90®  =  оо),  т.  е.  заоаздываше  величины  Еу 
никогда  не  достигнетъ  всей  У4  полнаго  перхода  индукщи.  Также  и 
изъ  уравнен1я 

видно,  что  Фаза  запаздывашя  достигла  бы  у^  полваго  пер10да 
индукщи  лишь  въ  томъ  случа*]^,  если  бы  скорость  вращен1я 
кольца  увеличилась  до  безконечности,  или  сопротивлен1е  ц']^ни 
было  =0. 

Вм'1сг1  съ  гЬмъ  изъ  выражен1я 

видно,  что  1§  у  увеличивается  пропорщонально  скорости  враще- 
Н1Я  кольца  (числу  оборотовъ  п,  совершаемыхъ  кольцомъ  въ  се- 
кунду)^ пропорщонально  увеличенхю  коэФФищента  Л  самоиндук- 
Ц1И  кольца  и  обратно  пропорц10нально  сопротивленш  посл']^д- 
няго.  Но  мы  знаемъ,  что  коэФФИЦ1ентъ  самоиндукдш  кольца  или 
катушки  возрастаетъ  пропорщонально  ограничиваемой  ими  пло- 
щади, Г8рс(.  съ  увеличен1емъ  числа  оборотовъ  проволоки,  обра- 
зующей катушку,  а  потому  увеличенхе  Л^  безъ  увеличенхя  сопро- 
тивлен1я  Ж  не  мыслимо.  Это  обстоятельство  препятствуетъ  чрез- 
мерному возрастаи1ю  Фазы  запаздыван1я  результирующаго  тока. 
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Бел,  однако,  в^тъ  возможности  увелчвть  коэФФИщеить  самоин- 
дукц1И  вращающейся  катушки,  не  увеличивъ  сопротив1ен1я  ея, 
то  все  же  можно  увеличить  коэФФИЦ1ентъ  самоиндукщи  всей 
цкиш,  не  увеличивая  общаго  сооротивлен1я  ^).  Если  напр.,  въ 
цкаъ  помимо  вращающейся  катушки  включена  спираль,  коэффи- 
щентъ  самоиндукцш  коей  =  >С,  то,  вдвигая  внутрь  спирали  же- 
лезный сердечникъ,  мы  въ  значительной  м-Ьр-Ь  увеличимъ  ея  коэф- 
Фищентъ  самоиндукц1и,  всл^дствЕе  чего  увеличится  оби^й  каэф- 
фицгентъ  самоиндукцхи  тьпи,  равный  суммть  коэффицгентоеъ 
самоиндукцш  послтьдователъныхъ  звеньевъ  ея,  и  такимъ  образомъ 
чрезвычайно  увеличится  кажущееся  сопротивлеше  ц^пи  и  запаз- 
дыван1е  величины  Е^,и 

916.  Итакъ,  увеличеше  угла  у,  т.  е.  увеличеше  запаздывашя 
въ  развит1и  величины  Е^,  есть  сл'Ьдств1е  увеличев1я  электровозбу- 
дительной силы  самоиндукц1и  въ  ц-Ьпи,  абсолютная  величина  коей 

Еа{тшх)  =  2  ТГП>С  /л  (шах) 

какъ  мы  вид'1ли,  возрастаетъ  пропорщонально  увеличешю  гЬхъ 
Факторовъ,  которые  увеличиваютъ  1^  у.  Дах1е,  мы  знаемъ,  что 
съ  увеличешемъ  электровозбудительной  силы  самоиндукщи  проис- 
ходить не  только  увеличенхе  запаздыван1я  въ  развят1и  Е^у  ,но  и 
уменьшен1е  абсолютной  величины  этой  электровозбудительной 
силы,  Г8рс(.  уменьшен1е  силы  результирующаго  тока  7^^.  Сказан- 
ное видно  изъ  сравнен1я  рис.  221  съ  рис.  222:  въ  первомъ  раз- 
ность Фазъ  Д,  и  Ду  составляетъ  30^,  во  второмъ  же  —  45**,  со- 
отв1^тственно  чему  во  второмъ  случае  оказывается  значительно 
уменьшенной  результирующая  электровозбудительная  сила  Ду^)* 
Изъ  сказаниаго  до  сихъ  поръ  ясно,  что  при  постоянныхъ 
величинахъ  >С  в  п  увеличен1е  сопротивлешя  Ж  Ц'1пи  обусловли- 


1)  Увеличивъ  лишь  «кажущееся  сопротивлен1е1>. 

2)  Мы  привели  зд'Ьсь  чертежи  изм'ЬвенМ  эл.  ктровозбудительныхъ  силъ 
Е^  и  Е^/  (ори  постоянной  Е^^  но  рааум-Ьется  само  собою,  что  вривыя  силъ  то- 
ковъ  1^^  1д  и  /у  (изъ  коихъ  первые  два  суть  величины  теоретическ1я)  вполн'Ь 
аналогичны  кривымъ  соответственны хъ  электровозбудительныхъ  снлъ. 
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ваетъ  уменьшенхе  запаздыван1я  величины  Е^^  и  уиеньшенхе  элек- 
тровозбудительной силы  саиоиндукц1И;  такъ  что  при  Ж=оо, 


Рис.  221. 
ЕN  запаздываетъ  на  80®. 


Т.  е.  при  разомкнутой  ц'бпи,  электровозбудительная  сила  само- 
индукщи  -^5=  О,  а  Еу=Ео.  Напротивъ,  мы  им'ёли  бы  Еа=Е^ 


Рис.  222. 
Еу  запаздывасгь  на  45®. 


И  Еу=0  если  бы  РГ  могло  быть  равно  нулю.  При  постоянныхъ 
величинахъ  ТУ  лп  увелвчсн1е  общаго коэФФИщента самоиндукцш 
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ц^пи  обусдовлваетъ  уведиченхе  электровозбудительной  силы 
самоиндукщи  Ез,  увеличеше  запаздыван1Я  и  уиеньшен1е  обсо- 
лютной  величины  результирующей  электровозбудительной  силы 
Ду,  всл']^дств1е  чего  сила  результирующаго  индукщоннаго  тока 
7д'  р^зко  понижается.  Поэтому  еЬтъ^  напр.,  возможности  поддер- 
жать сильный  переменный  токъ  съ  большимъ  числомъ  пер10довъ 
въ  обмотк1^  электромагнита,  представляющей  значительный  коэф- 
Фищентъ  самоиндукц1и  (§  888). 

917.  Въ  заключеше  не  лишоимъ  считаемъ  привести  еще 
одинъ  способъ  вычислен1я  электровозбудительиой  силы  самоин- 
дукц1и.  Способъ  этотъ  прим']^нимъ  въ  случае,  когда  неизвестна 
сила  /л(тах)  результирующаго  индукщоннаго  тока  и  потому  невоз- 
можно вычислен1е  по  Формуле 

Особенный  внтересъ  представл>1етъ  конечный  результатъ 
вычвслен1я  по  этому  способу. 

Изъ  прямоугольнаго  треугольника  А'СЛ  (рис.  219)  мы  ви- 
димъ^  что 

гд*  (§901) 

Гр  До(шах) 

Такимъ  образомъ, 

тр  8 тр  2         Г  До(тю)  "1^ 


ИЛИ 


откуда 


-^^(тм:) Д 


'0(1пм)  1/1  /2_1ГП^\2 
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ИДИ,  по  приведеши  разности  подъ  корнемъ  къ  одному  знамена- 
тело, 

Этому  выражешю  можно  еще  придать  другой  видъ.  Для  этого 
возводимъ  об'Ё  части  уравнен1я  въ  квадратъ: 

^  2—ТР  2  (2^>С)^ 

числителя  и  знаменателя  дроби  Д'Ьлимъ  на  (27^п^?)^: 


1 


=  Д 


9 


'О(тм)  /      ТГ    \2 


откуда 


\21т^?; 


Этотъ  результатъ  интересенъ  гЬмъ,  что  показываетъ  еще 
разЪу  что  электровозбудительная  сила  самоиндукцш  при  вс^хъ 
усдов1Яхъ  должна  быть  мен^е  электровозбудительной  силы  диф- 
Ференц1альнаго  тока,  а  именно  въ  отношети 


/-(^Г 


1 


и  дал^^  что,  какъ  уже  сказано  въ  §  915,  ^^(пшх)  иожетъ  быть 
равно  Е^^^аил)  ЛИШЬ  въ  томъ  случа*,  если  п  =  оо  или  сопротивле- 
ше  ТГц'1пи  =0;  д'1йствительно,  мывидимъ,  что  при  посл^&днемъ 

УСЛ0В1И  —;=====  1,  ибо  при  ТГ=0  величина  2^^  = 


—  21т^?~®• 


|/-(^)' 
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918.  Теперь  наиъ  остается  опред'Ьлить  сыу  интегральнаго 
тока  (§§.877 — 878)  ^'^^  въ  случа*  самоиндукщи  въ  ц-Ьпи  и  сред- 
нюю силу  результирующего  индукц10Ннаго  тока  (сравн.  §§  873 — 
874). 

Само  собою  понятно,  что  на  силу  отд'Ёльнаго  индуктоннаю 
толуна,  т.  е.  на  то  количество  ^^  электричества,  которое  проте- 
каетъ  въ  ц'Ьпи  при  повороте  находившагося  въ  поко'Ь  кольца 
на  180°  изъ  безразличнаго  положеи1я  его^  самоиндукция  цкпт 
ВЛ1ЯН1Я  не  оказываетъ,  такъ  что 

^'^^=  ^^  =  -^  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ 

(сравн.  §  877),  т.  е.  количество  электричества,  протекающаго 
въ  индукщонномъ  ток'Ё  при  поворог]^  кольца  изъ  безразличнаго 
положен1я  его  на  180^  вокругь  оси,  расположенной  въ  плоскости, 
нормальной  къ  свловымъ  лишямъ  магнитнаго  поля,  при  вспаъ 
усАов%яхъ  равно  числу  лиши  силъ,  пронизывающихъ  отверстхе 
кольца,  деленному  на  сопротивленхе  ц^пи.  Скорость,  съ  которою 
вращается  кольцо  на  полъ-оборота,  не  оказываетъ  вл1ян1я  на 
величину  ^\  и — при  выясн^вных!,  въ  §  802  услов1яхъ — на  ве- 
личину угла  отклонен1я  магнитной  стрелки  баллистическаго  галь- 
ванометра, служащаго  для  изм']^рен1я  величины  ^\. 

919.  Совершенно  иное  мы  им'Ёемъ  въ  случа*]^  опред'Ьлен1я 
силы  того  интегральнаго  тока,  который  протекаетъ  въ  ц-Ьпи  за 
каждые  у,  пер10да  индукщи  въ  случать  непрерыенаю  вращенгя 
кольца  съ  изв'бстною  скоростью  вокругь  оси,  расположенной  подъ 
какимъ  либо  угломъ  къ  силовымъ  лин1ямъ  магнитнаго  поля.  При- 
нимая въ  соображенхе  самоиндукщю  ц']^пи,  мы  можемъ  опред*!- 
лить  силу  результврующаго  интегральнаго  тока  ^\  по  гЬмъ  же 
правиламъ,  по  которымъ  опред'Ьляли  (§  878)  силу  интегральнаго 
тока  ^^,  предполагая  отсутствхе  самоиндукщи  въ  ц'1пи,  т.  е.  мо- 
жемъ определить  ^\  изъ  силы  результирующаго  тока  7^^  подобно 
тому  какъ  ^^  опред'Ьляли  изъ  силы  диФФеренщальнаго  тока  1^. 

Въ  самомъ  Д'Ёл'Ё,  такъ  какъ  изм'&нен1я  силы  результирую- 
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щаго  тока  1^  схЬдуютъ  тому  же  закону,  что  и  изи^вешя  силы 
диФФеренщальнаго  тока  1^^  то  очевидно,  что  и  сила  рщлмпирую- 
щаю  интегральнаю  тока  ^\  еъ  случать  самоиндукцш  еъ  цтьпи 
иожетъ  быть  опред'1лена  точно  также,  какъ  и  въ  случа*!  отсутств1я 
самоиндукщи.  Такимъ  образомъ 

Я  ^У=  ^ККтшг)  •—  =  0,3183Т  /^(шмЕ) 

подобно  тому^  какъ  въ  случа'6  отсутств1я  самоиндукщи  мы  вм^ли 
(§  878) 

Отсюда  видно,  что 

или,  подставляя  значешя,  найденныя  для  /дг(т,х)  и  /о(тм)> 


^1         УТГ^-н(2хп^>)2  ' 
Ях        •/ТГ2-♦-(2  7ИI^7)* 

откуда  сила  интегральнаго  тока  въ  случае  самоиндукщи  въ  ц'&пи 


Я\=  Ях 


ж 


УТГ^-*-(2  7И1^)« 


И,  наоборотъ,  при  отсутствш  самоиндукщи,  мы  им'бли  бы  инте- 
гральный токъ 

920.  Изъ  того  обстоятельства,  что 


Л.тгмх\  — 


ДрСдии) 


^^"^^       УЖ*-*-(21т^)« 
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мы  видимъ,  что  при  уееличенги  числа  п^подовъ  индукцт  пеьх 
разъ,  величина  ^\  уменьшается,  но  не  прапортонально  увелине- 
нт  числа  пфодовь  индутт. 

Въ  саиомъ  д'&гЬ,  при  п  пер10дахъ  въ  секунду 

ши,  такъ  какъ  ^ 

1 

^с_ ^_ 

1С  теп 

ТО 

о'   -Щ)(пш) 

тогда  какъ  при  от  перходахъ  въ  секунду 


1ст»У?Р«ч-(21спя?^>)*'1СпУ?Р*-#-(21т^)* 


гд'Ь  дробный  мношител»,  какъ  мы  видимъ,  иен'Ье  единицы. 

Такииъ  образомъ^  при  уееличенги  числа  пфодовъ  индукц/ш 
въ  X  разъ,  сила  резульширующаю  интегральнаю  тока  умень- 
шается въ  

/Ж*-#-(21гпД?)» 
УтГ«-»-(21сп«1')«  Р^^' 

921.  Аналогично  находимъ,  что  при  уменьшенги  числа  пе- 
рШоеъ  индукщи  въ  х  разъ,  сила  резульширующаю  инте1ральнаго 
тока  увеличивается  въ 


'Уь 


ТГ»-ь(21СпД?)« 
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922*  Есл^  увеичивъ  число  перюдовъ  до  хп^  мы  введет»  въ 
ц^пь  такое  добавочное,  свободное  отъ  индукцш  сопротивлеше 
ТГ,=  Ж  {х — 1),  ори  которомъ  сила  результирующаго  тока 
/л(ви)  останется  тою  же,  что  и  до  увеличешя  скорости  вращен1я 
кольца  (§  908),  то  есть  достигнемъ  того,  что 

ТО  для  силы  интегральнаго  тока  ^/'  мы  будемъ  ии'бть  величину 

^^   ~  хпх  У(«ТР)*  -4-  (2  •кпхЦ'^ 
^Ё^{^пмл) 


или^  иначе,  величину 

т.  е.  величину  еще  значительно  меньшую  ч'ёмъ  при  простомъ 
увеличенш  скорости  вращешя  кольца:  величину  въ  х  разъ  мень- 
шую основной  ^V 

923.  Аналогично  находимъ,  что  если  мы  уменьшимъ  число 
перходовъ  индукщи  въ  х  разъ  и  уменьшимъ  сопротивлеше  ц'1пи 
настолько,  чтобы  сила  результирующаго  диФФеренщальнаго  тока 
осталась  безъ  изи^нешя  (§  909),  то  сила  результирую1цаго  инте- 
гральнаго тока  достигнетъ  величины 


До(т>») 


-УЖ«-ь(21тД?)« 


иначе,  достигнетъ  величины 

т.  е.  величины,  превосходящей  первоначальную  01  ^^  въ  х  разъ. 
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924.  Такъ  какъ 

^^       7тУТГ»-ь(21сп^?)« 

а  щу(,  увеличены  числа  пергодовъ  индукщи  въ  х  разъ  мы  ивгЬеиъ 
для  интеградьнаго  тока  меньшую  величину 


с;'= 


Е^(тжм) 


жпУТ1^'*'(2кпхЛ^ 


ТО,  для  тою  чтобы,  це  смотря  на  увеличенге  числа  пергодовъ  ин-- 
дукцщ  сила  интегральнаю  тока  осталась  неизмтшноЮу  нужно 
величину  Е^^в^^  увеличить  во  столько  (у)  рааъ,  чтобы 

.^оСтах) у.До(шмс) 


Отсюда  находимъ 


у  -Е^оСтм)  —  -Щ)(таг)  '^Л  "Е/"^ 


(21га?п^>)« 


(21сп^?)» 

—  следовательно,  увеличивь  въ  означенное  {у)  число  разъ  напря-- 
женге  магнитною  поля,  въ  коемъ  вращается  катушка^  мы  полу- 
чимъ  при  хп  пергодахъ  индукцги  ту  же  силу  интегральнаи> 
тока^  которую  ранте  ишьли  при  п  пергодахъ, 

925.  Такъ  какъ,  съ  другой  стороны,  при  уменьшенш  числа 
пергодовъ  индукщи  въ  х  разъ  первоначальная  сила  ^'^  интеграл»- 
наго  тока  увеличивается  въ 


уз 

т.  е.  становится  равна 
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ТО,  для  тою  чтобы,  не  смотря  на  уменьгиенге  числа  пергодовъ, 
сила  интегральнаю  тока  не  увеличилась,  нужно  уменьшить 
величину  Е^о(ти)  ВО  СТОЛЬКО  жб  разъ,  во  сколько  увеличивается 
величина  ^'^^^  т.  е.  нуокно  уменьшать  напряженге  магнитнаю 
поля,  еъ  коемъ  вращается  катушка  въ 


926.  Среднюю  силу  ^^^результирующаю  индукщоннаю  тока 
мы  опред'Ёляемъ  въ  случа-Ь  самоиндукщи  въ  ц']^пи  по  г1мъ  же 
оравиламъ^  какъ  определяли  (§  874)  среднюю  силу  диФФерен- 
щальнаго  тока  при  отсутствхи  самоиндукщи: 

7  —Т  2 

«^^У=  0,63662   /;^(тах) 

И  наоборотъ,  максимумъ  силы  результирующаго  тока 

I        —Т  •  ^ 

—  —    7 


Такъ  какъ 


2 

IN^ш^)=  1,5708  ^^ 


то,  подставляя  эту  величину  въ  Формулу 

е7^,=  0,63662  7^,(^) 
находимъ 

7^=0,63662   ,    ^^^""^ 


1)  Это  ясно  иаъ  выражен1я: 


у^У—  -^оСиц) 
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927.  Такимъ  образоиъ,  зная  вехичину  ^о(1ш)9  находшъ 
среднюю  ему  результирующаго  тока  и,  наобороть,  зная  среднюю 
силу  результирующаго  тока,  находимъ  действующую  въ  ц'1^пи 
электровозбудительную  силу  индукщи: 


-^0(ш*х)  —  ^Н-  0,63662 


Такъ  какъ 


-Е?о(»«)=  1,5708  «7^.УЖ2-1-(2ипД?)> 


X 2_   у  2    Ео[тшх) 

^  —  т:    ^0(тах)—  ^         ^ 


ТО 


7     '^=  ^ 

^  '  У1^«Т721тЙ« 

т.  е.  самоиндукщя  низводить  среднюю  силу  диФФеренщальнаго 
тока  (7  до  величины 

928,  Изъ  выражен1я 


7^=0,63662  7^,(„ 


X) 


мы  видимЪу  что  съ  увеличенгемъ  въ  уразъ  максимальной  силы  ре- 
зулыпирующаю  тока  (Т^тх))}  ^о  столько  оке  разъ  увеличивается 
и  средняя  сила  ею. 

929.  Если,  дал^е,  при  п  перюдахъ  индукщи  мы  им^емъ  въ 
ц'Ёаи  некоторую  величину  //^гсш»),  '^'о,  увеличивъ  число  пер10Д0въ 
въ  X  разъ,  мы,  какъ  сказано  въ  §  906,  увеличимъ  максимальную 
силу  результирующаго  тока  до  величины 

—  т       ^1/^Е^^Ж 

—  Л^(т«)-»  у  |р*^(27спл^?)» 
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всд^дств1е  чего  и  средняя  сила  тока  при  уве^тчети  числа  перго- 
доеъ  еъ  х  разъ  возрастаешь  въ 


х.у 


гд'Ё  дробный  множитель  есть  величина  меньшая  единицы. 

930.  Точно  также,  уменьшивъ  число  перюдовъ  индукщи  въ 
X  разъ,  мы  уменьшимъ  среднюю  силу  результирующаго  тока  въ 


и 


ТГ2^(2,т^>)2 


931.  Если,  увеличивъ  число  пер10довъ  до  хп^  мы  введемъ 
въ  ц^пь  такое  свободное  отъ  индукщи  сопротивлеше  ТГ^  = 
Ж{х  —  1),  при  которомъ  максимальная  сила  результирующаго 
тока  1щуашх)  остается  тою  же,  что  и  до  увеличен1я  числа  пер10довъ 
(§  908),  то  средняя  сила  результирующаго  тока  упадетъ  до  той 
величины,  которую  она  представляла  до  увелвчен1я  числа  перю- 
довъ. Въ  самомъ  д'Ёл'1,  при  п  перходахъ 

7  —  7  2 

при  хп  пер10дахъ  мы  им^емъ 


при  добавочномъ  же  сопротивлеши,  когда  сопротивлеше  Жц'бпи 
возрастаетъ  до  хТУ^  мы  им^емъ 


1х{рма)  •  "5^ 


2 


Сказанное  понятно  еще  и  изъ  сл^дующаго  простаго  разсужде- 
шя:  если,  всл§дств1е  введешя  въ  ц'&пь  добавочнаго  сопротивлешя, 
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величина  /лг(ш«)  ао  и  поел*  увеличешя  числа  перюдовъ  остается 
одною  и  тою  же,  то  количество  электричества^  протекающее  въ 
каждомъ  полупергодгь, 

при  п  пер10дахъ 

=  0'. 

а  при  хп  пер10дахъ 

Поэтому  общее  количество  электричества,  протекающее  въ  цйш 
въ  единицу  времени, 

при  м  пер10дахъ 

=  2  пв'лг=  п^^^ 
а  при  хп  пер10дахъ 

^2хп.^д'^=хп.^д^ 

т.  е.  остается  безъ  изм']^нен1я.  Отсюда  ясно,  что  и  средняя  аиа 
тока  {^^  въ  обоихъ  случаяхъ  будетъ  одна  и  та  же.  Она  не  И31г1- 
нится  и  при  уменьшен1И  числа  пер10Довъ  индукщи,  если  при  этомъ 
свободная  отъ  индукщи  часть  сопротивленхя  ц*пи  будетъ  умень- 
шена на  столько,  что  сила  результирующаго  тока  7^^(,а„)  останется 
безъ  изм'Ёнешя. 

932.  Средняя  элекшровозбудишельная  сила  резулыпирующто 
индукгтннаго  тока,  подобно  средней  электровозбудительной  с■л^ 
диФФеренщальнаго  тока  (§  875)^  определяется  выражешемъ 

гд*  (§  901) 


_____  Е^  (тю) 


:.ТГ 
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всл'1дств1е  чего 

^(Ю^^=  0,63662 /^(„„).ТГ 

=  0,63662  Д>(,„).-  ^ 


или,  такъ  какъ  (§  901) 

тр  ^ 7? 


то  средняя  электровозбудительная  сила  результврующаго  тока 

1 


^{М)и='  0,63662  Е^^^ 


X) 


]/-(^)* 


933.  ПртгЬчан1е.  При  веЬхъ  вычислен1яхъ  въ  этой  и  въ  пред- 
шествующихъ  главахъ  въ  выражен1и  27сп>С 

т.  е.  числу  перемтьнь  направлепгя  тока  (г8рс(.  направленгя  д^й- 
СТВ1Я  электровозбудительной  силы)  въ  секунду. 

934.  Еще  разъ  обращаемъ  внимаиге  на  то,  что  приведенния 
нсши  еычисленгЯу  опраедыеающгяся  при  электродинамометриче- 
скихъ  шмпренгяхб,  приложимы  лишь  къ  случаю  токовъ,  сила  ко- 
ьхъ  измгшяется  въ  формгь  синусовидныхь  кривыхъ;  для  другихъ 
случаевъ  не  приложимы  сдп^ланные  здп^сь  выводи  и  вообще  все  из- 
ложенное въ  этой  иавть.  Наконецъ,  обращаемъ  внимаше  еще  на 
то^  что  вс^  вычислешя  мы  провели,  полагая,  что  коэФФИщентъ  Л! 
самоиндукщи  ц^пи  есть  величина  постоянная,  т.  е.  не  изменяю- 
щаяся въ  зависимости  отъ  силы  индукщоннаго  тока.  Какъ  уже 
было  говорено  въ  §§  888 — 889,  постояннымъ  коэФФИЦ1ентов4Ъ 
самоиндукщи  обладаютъ  проводники,  не  изготовленные  изъ  маг- 
нитныхъ  веществъ,  не  окружающхе  магнитныхъ  ткгь  или  магни- 
товъ  и  вообще  не  находящхеся  въ  ближайшемъ  къ  нимъ  сосбд- 
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ств*]^.  Въ  случать  непостоянства  коэффицгента  самоиндукцш 
приведенный  вычисленгя  не  могушъ  быть  примпнены;  въ  этомъ 
случать  приходится  ограничиться  эмпирическими  опредтьленгями, 
такъ  какъ  сколько  нибудь  точные  теоретическхе  выводы  вообще 
не  мыслимы  всл'Ёдствхе  того,  что  н'&тъ  возможности  теоретически 
определить  различный  для  каждаго  случая  ходъ  изм&ненш  ко- 
ЭФФиц1ента  >С.  Наконецъ,  не  должно  упускать  изъ  вида,  что  вы- 
числен1Я  немыслимы  уже  потому,  что,  отчасти  благодаря  явле- 
шямъ  гистерезиса  (§845)  въ  магнитныхъ  т^лахъ,  окруженныхъ 
проводникомъ  тока,  отчасти  всл^^дствхе  другихъ  причинъ,  одно- 
временно съ  нарушен1емъ  постоянства  коэФФищента  >С  происхо- 
дить и  изм^неше  типа  индукщи:  электровозбудительная  сила 
самоиндукцш  Ез,  а  следовательно  и  ^Бу,  перестаетъ  следовать 
синусообразнымъ  колебан1ямъ. 


935.  Въ  виду  сложности  вопросовъ,  разсмотр^нныхъ  въ 
последнихъ  главахъ,  мы  вкратце  резюмируемъ  зд^сь  те  выводы, 
которые  им^ють  наибольшее  практическое  значеше. 

Максимальная  величина  электровозбудительной  силы  диффе- 
ренщальнаю  токв.  Дхвах)?  индуктированной  въ  кашушкть,  вра- 
щающейся въ  равномгьрномъ  магнитномъ  полть,  равна  произве- 
денгю  угловой  скорости  враи^енгя  катушки  на  абсолютную  вели- 
чину напряженгя  поля  и  на  тмощадь  оборотповъ  проволоки, 
образующихъ  катушку. 

Если 

<§  есть  выраженное   въ   абсолютныхъ  единицахъ  напряжеше 

магнитнаго  поля,  въ  коемъ  вращается  катушка, 
Р — площадь  катушки  въ  квадратныхъ  сантиметрахъ, 
п  —  число  оборотовъ,  совершаемыхъ  вращающеюся  катушкой  въ 
единицу  времени  (въ  секунду),  другими  словами,  число  пол- 
ныхъ  пер10довъ  индукщи, 
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21СП  есть  угловая  скорость  вращешя  катушки,  и  схЬдовательно 
максимальная  величина  электровозбудительной  силы  диффо- 
реящальнаго  тока 

•^о(т«х)=  2т:пР^  абс.  электромагн.  единицамъ  электровозб.  силы, 

или 

-Е;,(п„)  =2т:пР^Л  О"®  вольтамъ. 

длектровозбудительная  сила  ^5'о(тм)  иампмяется  въ  теченге 
полнаго  оборота  катушки  пропорцгонально  синусу  угла  ераще- 
нгя  последней:  следовательно,  во  второй  половин^^  полнаго  обо- 
рота катушки  индуктированная  электровозбудительная  сила 
им^еть  знакъ  (направленхе)  обратный  первоначальному. — Уголь 

вращетя  ^  =  21с  — ,  гд*  т  —  продолжительность  (въ  секундахъ) 

полнаго  перюда  индукщи,  а  ':' — время,  протекшее  отъ  начала 
перхода,  т.  е.  отъ  момента,  когда  Е^  =  0.  Такимъ  образомъ  вели- 

чина  27С—  есть  уголъ  ф,  выраженный  въ  абсолютной  м'^р^. 

936.  Такъ  какъ,  даже  въ  томъ  случа*!,  когда  самоиндукщя 
вн^^шней  ц^пи  совершенно  ничтожна^  все  же  мы  им^емъ  д'кю  сь 
относительно  значительной  самоиндукцхей  во  враш,ающейся  ка- 
тушки, то  на  практике  силу  тока,  господствующую  въ  данный 
моментг  въ  цтши,  никогда  нельзя  выразить  уравненгемъ  ^) 

т ^ 

Въ  самомъ  д!!^,  действительная  или  результирующая  сила 
тока  при  данной  длектровозбудительной  силть  Е^  завысить  не 
только  отг  сопротцвленгя  цтьпи^  но  и  отъ  кодффицгеита  само- 


Щ 


1)  Вешчяна  -ф  опред'Ьжяегь  сяду  дифференцгальнаго  тока,  т.  е.  того,  ко- 
торый вжЬгъ  бы  мйсто  при  по^шомъ  отсутств!и  сакониАукц^я. 
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иидукцги  послгьдней  и  отъ  числа  пергодовъ  индукцт  въ  единицу 
времени^  и  если 

РР  есть  сопротивлен1е  ц'Ьпи,  а 

>С  —  коэФФИщенгь  самоиндукщи  ея, 

то  наибольшая  сила,  которой  достигаешь  результирующШ  токь 
въ  течете  полнаго  пергода  иидукцщ  равна 

т.  е.  равна  наибольшей  величинть  элекшровозбудительной  силы 
дифференцгальнаго  тока,  [дгъйст^югцей  въ  цтыги^  дтьленной  на 
такъ  называемое  кажущееся  сопротивлеиге  цгьпи;  последняя 
велчина  непостоянна:  она  равна,  какъ  видно  изъ  Формула, 
корню  квадратному  изъ  суммы  квадрата  дМствитеоьнаго  сопро- 
тивлен1я  Ц'Ьпи  плюсъ  квадрата  произведен1я  угловой  сноросп 
вращен1Я  катушки  (27сп)  на  коэФФИщентъ  самоиндукщи  ея. 

Силу  результирующаго  тока  мы  получаемъ  въ  абсолютныгь 
электромагнитныхъ  единицахъ,  если  электровозбудительная  сила 
Д)(т»х)?  коэФФищентъ  самоиндукщи  >С  и  сопротивленхе  РГ  ц*пи 
выражены  въ  той  же  м^р^.  Въ  амперахъ  мы  получаемъ  вели- 
чину /дг(т„),  изм-Ьряя  Д)(шах)  «"ь  вольтвхъ,  >С  —  ВЪ  квадрантахъ  ж 
Т?  —  въ  омахъ.  Последнее  относится  и  къ  приводимымъ  ниже 
Формуламъ. 

937.  Произведенге  наибольшей  силы  результирующаю  тока 
на  дтьйствительное  сопротивлеиге  цгьпи  носитъ  назвате  элж- 
тровозбудит^льной  силы  результирующаго  тока: 

Такимъ  образомъ  мы  можемъ  допустить,  что  та  или  иная 
действительная  сила  тока  обусловливается  не  д'Ьйств1емъ  адектро- 
возбудительной  силы  Е^  въ  ц-Ьпи  съ  самоиндукщей,  а  Д'1йств1е11ъ 
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электровозбудительной  силы  Еу  въ  ц1;пи,  лишенной  самоин- 
дукщи. 

938.  Величина  1^{тмх)  измтьняется  по  мгьргь  вращенгя  ка- 
тушки пропорцгонально  синусу  разности  угловъ  <^  и  у,  гдгь  у 
есть  угоАъ^  на  который^  подъ  елгянгемъ  самоиндукцщ  запазды- 
ваешь возникновенге  максимума  длектровозбудительной  силы 
резулътирующаго  тока  противъ  максимума  длектровозбудитель- 
ной силы  дифференцгальнаго  тока.  Такимъ  образоиъ,  въ  данный 
моментъ,  т.  е.  соответственно  данной  величине  ф 

Вычисливъ  величины  1^  для  разныхъ  значешй  (ф — у)^  и  возста- 
новивъ  эти  величины  въ  вид^  ординатъ  соответствующей  длины 
къ  абсциссе,  представляющей  время,  мы  получаемъ,  соединяя 
между  собою  вершины  ординатъ,  некоторую  синусовидную  кри- 
вую^ изображающую  весь  ходъ  измененхй  силы  тока  Т^у.  —  При 
начертан1И  такой  кривой  нетъ  собственно  надобности  определять 
величину  у:  разделивъ  произвольную  абсциссу  на  а  равныхъ 

частей,  соответствующихъ  каждая  —  градусамъ  или  —  абсо- 

лютнымъ  единицамъ  угла,  мы  получаемъ  интересующую  насъ 
кривую^  возстановивъ  изъ  последовательныхъ  точекъ  делен1я 
ординаты,  равныя  произведена  величины  Тщ^^шж)  на  синусы  техъ 
угловъ,  коимъ  соответствуютъ  последовательныя  точки  деленШ^). 

Прилтръ:  Въ  магнитномъ  пол^^,  на11ряжев1е  коего  =0,498  абсолютной 
единицы,  вращается  катушка,  совершая  въ  секунду  75  оборотовъ.  Площадь 
катушки  =25000  квадратнымъ  сантиметрамъ,  сопротйвлен1е  ея  и  вн^^шней 
ц-Ьпи  =  150  омамъ,  а  коЭФФИщенть  самоиндукщи  =  0,12  квадранта;  предпола- 
гается, что  ось  вращен1я  катушки  перес']&каетъ  лнн1и  силъ  подъ  прямымъ 
угломъ.  Вычислить  и  ваче1^тить  кривую  результируюшдго  тока. 


*)  Посл^^довательныя  точки  д'Ьлев1Й  (0,  1,  2, ....  а)  соответствуютъ  угламъ 

860   ^     860   ,      860   „  „^^  21С   ^     21С   -     2тс   ,,  _         - 

—  .0,  — .1,   — .2 360,  или— .  о,  —  т',   —  т" 21С,  гд-Ь,  какъ 

уже  было  выше  говорено,  т  есть  продолжительность  полнаго  перюда  индукщи, 
а  т',  т" . . . .  суть  продолжительности  вренени,  протекшаго  отъ  начала  пер1ода. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


816  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

Изъ  условхД  задачи  находимъ,  что 

«2. 3,1416. 76. 26000. 0,498. 10-» 
=  0,06867  вольта 


УИ^-|-(27гп^?)2 
^ 0,05867 0,06867 

У1602-1- (2.3,1416.76.0,12)*         1^0,3 
=  0,000366  ампера  (приближенно  =  0,00037  ампера). 

Кажущееся  сопротнвлеше  ц^пи,  выражаемое  знаменателемъ  дроби  въ  послед- 
ненъ  7равнен!и,  мы  находимъ  равнымъ  160,3  ома. 

Возьмемъ  длину  максимальной  ординаты  искомой  кривой,  соответственно 

0,000366  ампера,  равной  -^  =  18,3  миллиметра,  всл^дствЕе  чего  0,6  тт.  новы* 

шен1я  кривой  будутъ  равны  7силен1ю  тока  на  0,00001  ампера.  Абсциссу  въ  96 

миллвметровъ  длины  раад^лимъ  на  24  части,  такъ  что  каяд^ая  часть  будетъ 

360  1 

8=  4  тш.  и  будетъ  соотв^&тствовать  — --  =  16^  или  гг-т;  ^  0,000655  секунды. 

24  75.24 

Отсюда  вычислимъ  высоту  тЬхъ  ординатъ,  который  мы  должны  возстановить 

изъ  посл^довательныхъ  точекъ  д-^летй  абсциссы,  соотв^тствующихъ  О,  16 

30,  46  ...  .  градусамъ. 

Такъ  какъ 

8ш  0°  =  О,  то  0,00037. 8Ш  0°  =  О  ампера 

вш  16°  =  0,26882,  »  0,00037. 81П  16<*  =  0,000096  » 

81П  30°  =  0,6,  л  0,00037 .  81П  30°  =  0,000186  » 

81П  46°  =  0,70711,  ». 0,00037. 8Ш  45°  =  0,000262  » 

8Ш  60°  =  0,86603,  »  0,00037 .  вш  60°  =  0,000320  > 

8Ш  76°  =  0,96593,  »  0,00037 .  81П  76°  =  0,000367  » 

81П  90°  =  1,  »  0,00037 .  вш  90°  =  0,000370  » 

а  потому,  принимая,  какъ  сказано,  0,00001  ампера  =  0,5  тт.,  находимъ,  что 
высота  ординаты 

въ  точк'Ь  абсциссы,  соотв'Ьтствующей  0°:=      0.0,5=  О      тш. 

»  »  »  »  16°»   9,6.0,5  =:г  4,75  » 

»  »  »  »  80°  =  18,6.0,5=   9,25  » 

»  9  »  »  46°  =  26,2.0,5  =  18,1  » 

»  »  »  л  60°  =  32,0.0,6  =  16,0  » 

»  »  »  в  76°  =  35,7.0,5  =  17,85  » 

»  »  л  м  90°  =  36,6.0,6  =  18,3  л 

Начиная  съ  90°  кривая  будетъ  нисходить  въ  томъ  же  порядк'Ь  ^)  в  достигнетъ 
нуля  въ  точк-Ь  абсциссы,  соотв1^тствующей  180° ;  съ  этого  момента  кривая 


1)  Ибо  8!д  106°  =  8!п  76°,  8{п  120°  =  вш  60°  и  т.  д. 
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будеть  вновь  возрастать,  но  такъ  какъ  синусы  угловъ,  яаключающвхся  между 
180  и  860^,  суть  величины  отрицательныя,  то  кривую  мы  ародолжаемъ  по  ту 


Ряс.  223. 

сторону  абсциссы.  Такимъ  обравомъ  мы  получаеиъ  въ  результат!^  чертежъ 
223,  гд-1^  наибольшая  ордината  есть  величина  в  '^^(тах)* 

Кривыя,  лежащ1я  выше  и  ниже  абсциссы^  изображаютъ  такъ 
назьгааемыя  волны  перемтшнаю  тока,  причемъ  наибольшею 
ординатою  опред'Ёляется  высота  волны,  а  абсциссою,  на  которой 
волна  построена,  —  длина  иосЛлдей. 

939.  Увеличнеб  число  пергодовъ  въ  х  разъ^  мы  уменьшимг  въ 
X  разъ  продолжительность  пергода  индукцги  {длину  волны), 
первоначальную  же  величину  /лг(ш«х)  (высоту  волны)  увеличимъ  въ 


т.  е.  менпе  чпмъ  въ  х  разъ^  такъ  какъ  множитель  при  х  мен^е 
единицы. 

Такъ  напр.,  если  въ  предшествующемъ  случа'!^  число  оборотовъ  вращаю- 
щейся катушки  увеличить  въ  4  раза,  то  первоначальная  величина  /у.^^^^ 
равная  0,000866,  увеличится  въ 


4.- 


160,8 


У1бО^^  (2.3,1416.4.75.0,12)* 
=  4.0,5906  =  2,86  раза. 


160,8 
*  271,4 


При  этомъ,  какъ  мы  видимъ,  первоначальное  кажущееся  сопротивлен1е,  равное 
160,8  ома,  теперь  возросло  до  271,4  ома. 

52 
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Такимъ  образомъ  лля  силы  тока  мы  им1^емъ 
^^У(тлх)=^  2,8624. 7д^(^^) 

г=  2,9624.0,000866  =  0,000865  ампера. 

Начертивъ  по  прежнимъ  правиламъ  кривую  тока,  получаемъ  кривую  рмс.  224, 

96 
въ  коей  длина  абсциссы  =  -^  ^24  шлц 

длина     же     максимальной      ордматы 
==  18 .  2.86  =  42  миллиметр&мъ. 

940.  Такъ  какъ  электровоз- 
будительная сила  результярую- 
щаго  тока 

—  3  то,  при  увеличенги  числа  перин 
довъ  индукцш^  величина  Е^ц^ 
увеличивается  во  столько  жь 
разъ,  во  сколько  увелычиваета 


и  становится  роена 

1Г 


хЕ, 


0(тах).^/^,2^^.2^^^^->^, 


150 


Рис.  224. 
т.  е.  въ  нашемъ  случа1^ 

=  4  0,05867  .-== 

У1502 -4- (2. 3,1416. 4. 75. 0,12)2 

=  0,1297  вольта, 
тогда  какъ  первоначально  мы  им-^^ли 

•^Л'(гаах)=  -'А'(тах)^^ 

=  0,0«Ю866. 150  =  0,0549  вольта  ») 


1)  Выше  мы  нашли,  что 


У   1Г2  -н  (2  : 


2  1Гп^')2 


тгхп^'Я 


=  2.3624 


а  потому 


V  ^  /   ТГ2 -Ч- (2  7ГПХ*|2         , 

-Сгж'/г--^     «.1/  ^ ^ =( 


^Л(.»).у^з—— ,  =  0,0549.2,862. 
=  0,1297  вольта, 
т.  е.  только  что  найденной  величин1^. 
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941.  ири  уменьшенхи  числа  пергодовъ  индукцги  въ  х  разЪу 
максимальная  сила  резумтирующаю  тока  {Г8рс1.  электроеоз- 
будительная  сила  ею)  уменьшается  въ 


и 


942.  Если^  увеличивая  въ  х  разъ  число  пергодовъ  индукщи, 
равное  п,  мы  оюелаемъ^  чтобы  сила  резуль- 
тирующаго  тока  осталась  неизмтьнною,  то 
необходимо  увеличить  сугц^ствующее  со- 
противленге  РГ  до  величины  хТУ,  введя  въ 
цтьпь  свободное  отъ  индукцги  сопротивлете  ^ 

ТГз=Ж(гс— 1) 

При  этомъ  въ  нашемъ  сдуча']^  мы  получимъ  кри- 
вую (рис.  225),  въ  которой  высота  ординатъ  равна  рие.  225. 
высот]^  таковыхъ  иервоначалънаго  рисунка  (223),  но 

ддина  абсциссы  въ  х  разъ  мен'Ье  первоначальной. — Въ  самомъ  д'^л^Ь,  въ  нашенъ 
случае 

1^2  =  150(4— 1)  =  450 
и  потому 

/„,       ,_ а?'-^(тм) 

У(И^-+-Ж2)2-I-(21гд:п^7)2 
4.0,05867 


•(150-4-450)2-^(2.3,1416.4.75.0,12)2 
=  0,000866  ампера  =  18,3  миллиметрамъ  ординаты, 

длина  же  абсциссы 

=  -7"'=  2^  миллиметрамъ. 

4 

943.  Еслиу  уменьшая  вг  х  разъ  число  пергодовъ  индукцги^ 
рсюное  Пу  мы  оюелаемъу  чтобы  силарезультирующаго  тока  оста- 
леюь  неизмтьнною,  то  необходимо  уменьшить  суи^ествующее  со- 

протгшленге  цгьпи  до  величины  —^  выключивъ  свободную  отъ 

индукцги  часть  сопротивленгя,  равную 

^V(x  —  \) 

— ^ -'  омамъ, 

X  ' 

гдгь  РГ  —  первоначальное  сопротивлете  всей  цпти. 

52* 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


820  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

941.  Итакъ,  относительно  в^пян^я  числа  перюдовъ  индукщи 
на  силу  результирующаго  тока  мы  приходимъ  къ  сл^&дующиIIЪ 
выводаиъ: 

а)  Измгшяя  число  пергодоеь  иидукщи,  мы  изм/ьняемъ  не 
только  продолоюительностьп^ргода  (длину  двойной  волны  тока\ 
но  и  силу  результирующаго  тока  {высоту  волны).  Продолжи- 
тельность  перШа  (длина  двойной  волны)  излтняется  прямо 
пропорцгонально  измгьненгю  числа  пергодоеь,  сила  же  результг^ 
руюито  тока  (высота  волны)  измгьняется  не  пропорцгонально 
числу  пергодоеь. 

Ъ)  Желая^  при  измпменги  числа  пергодоеь  индукцщ  сохра- 
нить вь  цпт^  прежнюю  силу  результирующего  тока  (прежнюю 
высоту  волны),  мы  долоюны  измпнить  первоначальное  сопротив- 
ленге  цчмт  введенгемъ  или  выключенгемь  соотеп»тствующихь 
обстоятелытвамь  сеободныхь  отг  индукти  сопротивленгй. 

945.  Измпненгя  силы  результирующаго  тока  мы  мооюемь 
достигнуть  и  не  гшмтьняя  числа  пергодоеь  индукцги.  Въ  саномъ 
А'кл%  изъ  Формулы 

т  Бо{шл) 


МЫ  видииъ,  что  7^(п1„)  измгьняется  1)  прямо  пропорцгонально 
электровозбудительной  силгь  дифференцгальнаю  тока^  слгьдовог 
тельно  прямо  пропорцгонально  напряоюенгю  того  магнитнаго 
полЯу  еь  которомь  сь  данною  угловою  скоростью  вращается  ка- 
тугика;  2)  Iщ^^^)  измгьняется  вь  зависимости  оть  измгтенгя 
общаго  сопротивленгя  цгьпи.  При  этомъ,  для  тою,  чтобы  ушень- 
шить  силу  тока  въ  х  разъ,  мы  долоюны  общее  сопротиеленге  ТГ 
цгьпи  повысить  до  величины 

=  У(х}УУ  -н (2  7гп>е)«  (я^  —  1) 
путемь  введенгя  вь  цгьпь  добавочнаго  сопротивленгя,  раенаго 
У{х ^)« -ь (2 7гп>е)"  (я^—1)  —  IV  омамь. 
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Для  тою,  чтобы  увеличить  силу  тока  /лг(ши)  въ  х  разъ^  мы 
должны  общее  сопротивленге  ТУ  цтыги  уменьшить  до  величины 


X 

сл^^довательно  мы  должны  выключить  изъ  цтыги  свободную  отъ 
индукти  часть  общаго  сопротивленгя  ТУ,  равную 

X 

Очевидно^  что  подлежащая  выключен1ю  часть  должна  быть 
во  всякомъ  случа*]^  мен^е  сопротивлен1я  ц'1^пН;  замыкающей  борны 
катушки.  Пред'Ьлъ^  до  котораго  можетъ  быть  доведено  увеличе- 
Н1е  силы  тока  путемъ  выключешя  сопротивлен1я  внешней  ц^пи^ 
опред'бляется,  помимо  того,  г]&мъ,  что  при  возрасташи  х  сверхъ 
изв^стнаго  максимума,  величина 


У^_(2тсп>е)Ма:'— 1) 
становится  мнимою,  что  указываетъ  на  невозможность  р'Ьшенхя. 

Лрштрь:  Увеличить  въ  4  раза  первоначальную  силу  тока  1тхльх\у  Р^^У^о 
въ  нашемъ  при1I^&^>%  0,000866  ампера,  путеиъ  выключен!я  части  вн^^шней  х^пи. 
При  75  перюдахъ  въ  секунду  и  0,12  квадранта 

(2  7сп^?)2  =  8197,8 

а  потому,  при  150  омахъ  сопротивлен1я 


/ТР2  _  (2 1^п^?)2  («2  —  1)  =  У1502  —  3197,8 .  (4»  —  1) 
=  У22500  —  47967  =  У—  25467 

что  указываетъ  на  невозможность  достижетя  желаемой  ц'Ьли. 

Напротивъ,  если  напр.  сопротивлен1е  самой  катушки  не  бол^^е  50  омъ,  то 
мы  можемъ  удвоить  первоначальную  силу  тока,  ибо 


У22600  —  8197,8  (2«  —  1)  =»  У  12906,6 
такъ  что 


УЖ^  — (2  7т^^)^^(а?2-1) 

X 
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равенъ  въ  лаввомъ  сдуча'Ь 

2 "=  ^^'® 

т.  е.  таково  требуемое  общее  сооротввдев1е  ц%ои,  для  достижев1я  котораго  изъ 
вв'Ьшней  ц^пи  мы  должвы  выключить  совротивленхе  въ 

160  —  56,8  =  93,2  ома. 

Д'Ьйствительно,  въ  этомъ  случа'Ь  мы  получимъ 

0,06867        


^'^^^(1IIаx)=8 


Уб6,82-ь  (2. 3,1416. 76. 0,12)* 
^  0,06867  ^  0,05567 
"■  У6424  ""     80,1 
=  0,000732  ампера 


что  и  соотв-Ьтствуеть 

ЛУ(т»х).2  =  0,000366.2  =  0,000782  ампера. 

946.  Заштрихованныя  площади  во  вс^хъ  приведеиныхъ  кри- 
выхъ  выражаютъ  собою  силы  результирующихъ  интегральныхъ  то- 
ковъ,  ибо,  какъ  изв^^стно,  силою  резулыпирующаго  интегральнаю 
шока  называется  количество  электричества^  проттающаю  въ 
цгыги  въ  течете  полупергода  индукти. 

Для  опред'Ёлен1я  силы  резулыирующаго  интегральнаго  тока 
0^^^  мы  им^емъ  выражен1я : 

Я  N=  1у{тш1)  .  —  =  0,3  1  83  Т  7л'(тах) 

/л'  Б^{Vйлx)  г 

^^~УТГ2-|-(2  7ГП1?)2'    -^ 

г^ 1^0  (шах) 

^  ^~  теп  >Пр-^Н(21?;Г^ 

При  изм'Ьреми  /^у(тм)  въ  амперахъ,  ^о(и^^) — въвольтахъ,  Ж — въ 
омахъ,  а  —  въ  квадрантахъ  и  т  —  въ  секундахъ,  мы  опред*- 
ляеиъ  величину  ^^  въ  кулонахъ. 

947.  При  увеличети  числа  пергодовь  индукцги  въ  х  разь, 
сила  результирующаго  интегральнаю  тока  уменьшается  въ 


V 


Ж^  -Ь  (2  7Г11^>>« 
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Въ  нашемъ  прим-Ьр*  «=4,  УТГ2ч-(2тсп^=160,3,  аУТГ«-*-{21сл?п^)«в:271,4; 
такимъ  образомъ,  уве^ичивъ  число  перюдовъ  вчетверо,  мы  уменьшили  силу 
результирующаго  интегральнаго  тока  въ 

У^  =  0,5906  раза 

т.  е.  мы  ваходимъ,  что  заштрихованный  площади  чертежа  224  въ  0,590в  раза 
мен^е  площади  чертежа  223,  а  именно  находимъ,  что  при  учетверенш  числа 
перЬдовъ  въ  каждой  полу-волн-Ь  тока  вместо 

О  01 43 
=  0,000366.^^7775  =  0,000366.0,0042336 
э,141о 

=  0,00  000  166  кулона  =  1,56  микрокулона, 

протекаетъ  лишь 

д/  =  1,55.0,6906  =  0,91  микрокулона. 

948.  При  умеиьшенги  числа  пергодовъ  индукцги  въ  х  разъ^ 
сила  результирующаго  интегральнаго  тока  увеличивается  въ 


т.  е.  мен'Ье  ч'Ьмъ  въ  х  разъ. 

949,  ЕслЫу  увеличивъ  число  пергодовъ  до  хп,  мы  введемъ  въ 
игьпь  такое  добавочное,  свободное  отъ  индукцги  сопротивленге 
И^д=И^  {х — 1),  при  которомъ  сила  результирующаго  тока 
Тлгсплж)  остается  тою-же^  что  и  до  увеличенгя  скорости  вращенгя 
кольца^  то  для  силы  интегральнаго  тока  мы  будемъ  имгьть 
величину 

т.  е.  величину  еще  значительно  меньшую,  ч^мъ  ори  простомъ 
увеличенш  скорости  вращен1я  кольца. 

Въ  нашемъ  прим-Ьр^,  учетвертивъ  скорость  вращев1я  кольца  и  введя 
добавочное  сопротивлен1е  УУ^^  мы  низводимъ  величину 


^*У  =  1 ,55  микрокулона 
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до  велячявы 

Я/'=  •^.  1,65  =  0,387  микрокулона, 

каковой  вел1Ч1Ш'к  соотв^^тствуютъ  заштрихованный  плоскости  чертежа  226. 

950.  ЕслИу  уменьшивъ  число  пергодовъ  до  ^\  мы  выключ1Шб 

изъ  цгмги  такую  свободную  отъ  индукцги  часть  обгцто  сопро- 

тиеленщ  равную  — ^— — \  чтобы  сила  результируюгцаго  тока 

^^(тмх)  осталась  тою-же,  что  идо  уменьшены  скорости  вращетя 
катушки^  то  сила  интегральнаго  тока  ^\  возрастает  до  ее- 
личины 

Такямъ  образомъ,  увеличивая  число  пер1одовъ  индукщя,  мы 
уменьшаемъ  количество  электричества,  протекающаго  въ  цйпи 
въ  течете  каждаго  пер1одаилиполупер10да  индукщи  (уменьшаевгь 
силу  интегральнаго  тока),  не  смотря  на  то^  что  максимальная  сила 
результирующаго  тока  увеличивается.  Введя  въ  ц^пь  такое  доба- 
вочное сопротивлен1е,  при  которомъ  сила  результирующаго  тока 
1у(шл)  остается  равною  той  сил*,  которую  токъ  этотъ  представ- 
ляль  до  увеличешя  числа  перюдовъ, — мы  еще  бол'1е  уменьшаемъ 
силу  интегральнаго  тока.  Напротивъ,  уменьшая  число  перюдовъ 
индукщи,  мы  увеличиваемъ  силу  интегральнаго  тока,  хотя  сила 
результирующаго  тока  уменьшается.  Выключивъ  изъ  ц']^пи  такую 
часть  сопротивлен1я,  чтобы  сила  результирующаго  тока  осталась 
равною  той,  которую  токъ  им'Ьлъ  до  уменьшен1я  числа  перю- 
довъ, —  мы  еще  бол^&е  увеличиваемъ  силу  интегральнаго  тока. 

951.  Еслщ  уменьшая  въ  х  разъ  число  перюдовъ  индукти^ 
мы  поокелаемъ  силу  интегральнаго  тока  сохранить  неизмгьннай^ 
то  мы  долоюны  уменьшить  въ 


няпряженге  тою  равномгьрнаю  магнгипнаю  поля^  въ  коемъ  ера- 
икается  катушка. 
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Такимъ  образокъ,  если  въ  нашею»  прим1^р-Ь  мы  пожедаемъ  уменьшить 
число  пер10довъ  въ  4  рааа,  то 


|/(«ТГ)»-н(! 


Уменьшивъ  въ  1,064  раза  яа11ряжен1е  того  магнитнаго  поля,  въ  коемъ 
вращается  катушка,  и  въ  то  же  время  уменьшивъ  въ  4  рааа  число  оборотовъ, 
совершаемыхъ  посл^Ьднею  въ  единицу  времени,  мы  для  электровозбудительной 
силы  диФФеренпДальнаго  тока  вм'1&сто  0,05867  вольта  будемъ  им^^ть 

/\  АКОА'7 

^^о(ти)=  .\  ги,л  =  0,013786  вольта. 

4. 1,1104 
75  ' 

Отсюда,  при  п'  =  —  =  18,75  перюдахъ  въ  секунду 
4 

>у    ^  .г^оСтах)  _      0,018785 

^^      1гпУЖ2-4-(21гп'1>)      58,905.150,67 

=  1,55  микрокулона, 

т.  е.  ваходимъ  д^^йствительно  ту  же  величину,  которую  мы  опред^^или  ран^е 
при  75  перюдахъ  (см.  стр.  828). 

952.  Еслиу  увеличивая  въ  х  разъ  число  пергодовъ  индукцги, 
мы  пооюелаемъ  силу  интегральнаго  тока  сохранить  нешлиьниою, 
то  мы  должны  увеличить  въ 


V 


1^2  4- (2  теп^')* 


разъ  напряженге  тою  магнитнаго  полЯу  въ  коемъ  вращается 
катушка. 

953.  Если  на  абсциссЬ,  соответствующей  полупер1оду  ин- 
дукщи/мы  построимъ  прямоугольникъ,  длина  коего  равна  длин^ 
волны  тока,  а  высота  такова,  что  площадь  прямоугольника  равна 
площади  волны,  то  высота  этого  прямоугольника  выразить 
среднюю  силу  резулыирующаго  тока,  такъ  какъ  теперь  все  коли- 
чество электричества  ^1^^  протекающее  въ  волн^^  тока,  распре- 
делено равномерно  относительно  продолжительности  волны. 
Рис.  226  иллюстрируетъ  сказанное. 
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Для  опред'Ьлешя  средней  силы  ^^^  результирующаго  тока  мы 
И1^емъ  выражен1я: 

1—1         ^ 

^У—  ^Л^(тах)  — 

Л=  0,63662    /^(„„, 

^^,=  0,63662  ^0^^"^ 

Если  -Бо(т„)  измерена  въ  вольтахъ,  ^V — въ  омахъ,  а  1^— п 


Рис.  226. 


квадрантахъ,  то  средняя  сила  результирующаго  тока  оареА4- 
ляется  въ  амперахъ. 

954,  При  увеличент  числа  пергодоеъ  индукщи  въ  х  рая, 
средняя  сила  результирующаго  тока  увеличивается  въ 


/ТГ2-^(2,гпхУ 
^  ^Ж2н-(2  7^xп^7)«   Р^^^' 


гд-Ь  дробный  множитель  есть  величина  иеньа1ая  единицы. 

Въ  нашеиъ  случа-Ь,  когда  я;  =  4,  а  дробный  множитель  ори  х,  к&к-ь 
вид-бли  выше,  равенъ  0,5906,  мы  им'1^емъ  при  75  перюдахъ 

/^=  0,63662. /у(„^) 
=  0.63662.0,000366 
=  0,00023  ампера 


а  при  4.75  =  300  перюдахъ 


^'^=  4.0,5906.0,00023 
=  0,00054  ампера. 
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955.  При  уменьиленги  числа  пергодовъ  индукцги  еъ  х  разъ 
мы  уменыиаемъ  среднюю  силу  резульшурующаго  тока  въ 


V^ 


956.  Еслщ  измгьниеъ  число  пергодовъ  индукти  еъ  х  разъ,  мы 
введемъ  или  выключимъ  еъ  щъпи  такое  свободное  отъ  индукцт 
сопротивленге,  чтобы  максимальная  сила  результирующаго 
тока  1щгаял)  осталась  тою  же,  что  и  до  измгьнетя  числа  перго- 
довъ,  то  и  средняя  сила  результирующаю  тока  останется  тою 
оюе,  какою  она  была  первоначально. 

957.  На  основан1И  всего  сказаннаго  видно,  что  при  оц%нкЪ 
индукцЮинаго  тона  ны  должны  разсматривать  отд%;1ьно 

1)  число  пергодовъ  (или  полупергодовъ)  индукцги  въ  единицу 
времени  (длину  волны), 

2)  силу  результирующаю  тока  (наибольшую  высоту  волны 
тока), 

3)  силу  интегральнаго  тока,  т.  е.  количество  электричества, 
протекаюищю  въ  теченге  полупергода  индукцги  (площадь 
волны), 

4)  среднюю  силу  тока  (среднюю  высоту  волны). 

958.  Сопоставляя  все  сказанное  выше  относительно  вл1ян1я 
числа  пергодовъ  индукщи  на  каждый  изъ.  посл'бднихъ  трехъ  Фак- 
торовъ,  мы  находинъ  сл'бдующее: 
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Если,  из1г6нивъ  число  пер10Довъ  индукщи  ВЪ  X  разъ,  мы 
ввели  или  выключили  въ  ц']^пи  такое  свободное  отъ  индукцш  со- 
противлен1е,  что  сила  результируювцаго  тока  осталась  равною 
той,  которая  наблюдалась  до  извгЬнен1я  числа  перходовъ,  то 


при  увеличе- 
ши  числа  пе- 
р10довъ  въ  X 
разъ 


при  уиеньше- 
Н1И  числа  пе- 
р10Д0въ  въ  X 
разъ 


Сша  интегражьнаго 
тока 


уиеньшается  до 

X 

первоначальной  вели- 
чины 


увеличивается  въ 
X  разъ 


Средняя  сида  ре9у1ьтирую- 
11Ц1Г0  тока 


остается  безъ  извгЬ- 
нешя 


остается  безъ  изм'Ь- 
нен1Я 


959.  Такимъ  образомъ,  при  будущихъ  Физюлогическихъ  из- 
сл'бдовашяхъ  должны  быть  р^^шены  прежде  всего  вопросы  отно- 
сительно ВЛ1ЯН1Я  на  Функщю  нерва,  гзрсС.  инервируемыхъ  имъ 
органовъ, 
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Какъ  видно  изъ  таблицы  н^тъ  возможности  въ  одномъ  ряд*! 
опытовъ  им'1&ть  д^ло  съ  тремя  постоянными  и  лишь  однимъ  изм1^- 
няющимся  Факторомъ,  каковое  обстоятельство  должно  затруд- 
нить экспериментальные  выводы. 

Дал^е,  должно  быть  изучено  вл1ян1е  на  Функщю  нерва  от- 
д-Ьльныхъ  синусовидныхъ  волнъ  тока,  причемъ  вниманхе  должно 
быть  обращено  на 

1)  вл1ян1е  высоты  волны  при  данной  длин'Ь  ея, 

2)  вл1ЯН1е  длины  волны  при  данной  высоте  ея, 

3)  вл1яше  данной  площади  волны  при  перем-Ьвной  высоте  и 
длин*]^  последней. 


Въ  заключсн1е  приводимъ  еще  н'1^сколько  прим'Ьровъ. 

Дримлръ  1.  Катушка,  площадь  оборотовъ  коей  Г  =  25000  квадратнымъ 
сантиметрамъ,  можетъ  быть  вращаема  вокругъ  оси,  расположенвой  въ  средней 
плоскости  оборотовъ  обмотки.  Устанавливаемъ  ось  въ  направлен1и  магяитнаго 
ваклонешя  и  поворачиваемъ  катушку  такъ,  чтобы  плоскость  ея  была  нор- 
мальна К'ь  ваправлен1ю  магяитнаго  мерид1ана.  Полное  вапряжен1е  магнитнаго 
поля  земли  (ф)  въ  м^стЬ  ваблюден1я  =  0,498  абсолютной  ериницы.  Коэффи- 
щентъ  самоиндукц|'и  катушки  -н  коэффищентъ  самоиядукц1и  вн'Ьшней  ц-Ьпи 
(^),  замыкающей  концы  навитой  на  катушку  проволоки,  равны  0,12  квадранта, 
ш  общее  сопротивлен1е  ц'Ьаи  =150  оиамъ.  Опред'Ьлить  въ  кулонахъ  силу  интег- 
ральнаго  тока,  протекающаго  въ  ц'1^аи  ори  повороте  катушки  вокругъ  оси 
на  180^  изъ  безразличнаго  положенхя  ея. 

Такъ  какъ  при  вращенш  катушки  въ  равном^^рномъ  магнитномъ  пол-Ь 
индуктированная  въ  ней  электровозбудительная  сила  изм'1^няется  въ  вид'Ь 
сянусовидной  кривой,  то  силу  интегральнаго  тока  по  Формул*!^,  выведенной  въ 
§  872,  ваходимъ  равной 

2  ЕА 
^^в— ^  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ, 

гд-Ъ  Ж—  сопротивленхе  цЪпи  въ  той  же  м'Ьр'Ь. — Такимъ  образомъ,  при  услов1и 

задачи, 

^       2.25000  0,498  ,^    ,       ,  .. 

д^= __» — .10-*  =  1,66  микрокулона. 

(Относительно  множителя  10— *  см.  сл-ЬдующШ  примЪръ).  Самоиндукщя  Ц'Ьпи 
на  величину  ^^  при  единичномъ  оборот1Ь  катушки  вл1ятя  не  оказываетъ  (см. 
§  918). 
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Примпръ!^.  Какова  эюктровозбудитеАвая  сила  интегральнаго  тока  въ 
предшествующемъ  прим'Ьр'Ь? 

Э^у  =  2  Рф  =  2.26000.0,498 

=  24900  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  едивнцамъ 
=  24900. 10-«  =  0,000249  вольта. 

Примпръ  3.  Ось  вращев1я  катушки,  расположенную  до  сихъ  поръ  въ  плос- 
кости магнитнаго  накловетя,  устанавливаемъ  теперь  вертикально.  —  Опред'Ь- 
лить  силу  ннтегральнаго  тока  при  прежнихъ  услов1яхъ  (прнм'Ьръ  1),  если  уголъ 
магнитнаго  наклонен1я  въ  уЛлтЬ  наблюденЫ  =71^  40'. 

Такъ  какъ  теперь  нормальная  къ  магнитному  мерид1ану  плоскость  катуппш 
съ  силовыми  ЛИН1ЯМИ  магнитнаго  поля  образуегь  уголъ  а  г=  70^  40^,  то  площадь 
катушки  пронизываюгь 

Р^  С08  а  силовыхъ  линШ, 

откуда  сила  ннтегральнаго  тока 

_2Щ  со8 а 

2 .  26000 . 0,498 .  соа  70^  40^  10-» 


160 
0,498.0,881 


8.10* 


=  0,66  микрокулона. 


Такъ  какъ  ^  соа  а  =  ^V,  т.  е.  напряжен1ю  горизонтальной  составляющей  въ 
м^^сгЬ  наблюдетя  (см.  §  689),  то  сила  интегральнаго  тока 

41-  ^  -ЦТ 

Примпръ  4,  Опред'Ьлить  напряженхе  горизонтальной  составляющей  магвит- 

наго  поля  земли,  если  изв-Ьстно,  что  при  повороте  катушки  на  180^  вокругъ 

вертикальной  оси  изъ  положешя  нормальнаго  къ  плоскости  магнитнаго  мери- 

Д1ана,  въ  ней  индуктируется  интегральный  токъ,  равный  0,в3  микрокулона. 

Площадь  катушки  !<'=:  26000  кв.  саитииетрамъ,  сопротивлеше  цЬпи  ТГ=  160 

омамъ. 

2РН 

——  ^  ^^=  0,63  микрокулона 


д^=  0,63 .  10-*  кулона, 

=  0,68.10—'  абсолютной   злектромагнитной  едннищл  количества  электри- 
чества 
а  такъ  какъ 

ТГ=  160  омамъ  =  160.10*  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ, 
то  напряжея1е  горизонтальной  составляющей 


ТГ^^^160.10>.0,63.10-' 
2Г  2  26000 


:  0,189  абсолютной  единицы. 
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Пршпьрь  б.  Та  же  катушка  вращается  со  скоростью  76  оборотовъ  въ 
секунду  вокругъ  оси,  расположенной  какъ  указано  въ  прюгЬрй  4-жъ.  Опред'Ь- 
лить  Фазу,  на  которую  запаздываетъ  результирую1Ц1Й  тохъ  противъ  алектро- 
возбуднтельвой  силы  диФФвреншальнаго  тока. 

Если  ц'Ьнь  разомкнута,  то  очевидно,  что  (§  915)  Фаза  заоаздывашя 

Г  =  0 
Если  же  Ц'1^11Ь  замкнута,  то  Фазу  запаздыванЫ  опредйляемь  изъ  Формулы 

Такъ  какъ  въ  нашемъ  прим'1^р'Ь  ТГ=:  150  омамъ,  а  ^  =  0,12  квадранта,  то 

2.8,1416.75.0,12 
^^""  150 

=  0,377 

Въ    триговометрическяхъ    таблихщхъ    яаходимъ,   что    поехидней    величине 

соотв^тствуетъ  уголъ 

Г  =  20**  40' 

Итакъ,  наибольшей  своей  силы  результируюиий  токъ  въ  ц-Ьпи  достигаетъ  не 
въ  тотъ  моментъ,  когда  кольцо  пересЬкаетъ  лия1и  силъ  магнитнаго  поля  подъ 
прямымъ  угломъ  (когда  Е^  =  тах1тит),  а  въ  моментъ,  когда  кольцо  повер- 
нется на  дальн^&йш1е  20^  40'. 

Будучи  выражена  въ  единицахъ  времени,  Фаза  запаздыван1я 

^тг-У  секундамъ , 

гд'Ь  у  —  уголъ  п  абсолютной  лпьрп,  а  т  —  продолжительность  полнаго  оборота 
кольца. 

Въ  абсолютной  м^р%  уголъ  въ  20^  4(У  равенъ  (прим^^чан!е  къ  стр.  743) 

у  =  20,667^.0,0174533  =  0,361  абсолютной  единицы  угла. 

Продолжительность  одного  оборота  кольца,  вращающагося  со  скоростью  75  обо- 
ротовъ въ  секунду,  равна 

т  =  —  =  0,01333  секунды. 

•  О 


Отсюда  Фаза  запаздыван1я 

_  0,01333 
"2.3Д416 


0,361  =  0,00076  секунды. 


т.  е.  наибольшая  сила  результирующаго  въ  ц-Ьпи  тока  достигается  на  0,00076 
секунды  позже,  ч^^мъ  максииумъ  электровозбудительвой  силы  диФФеренщаль- 
наго  тока. 

Приипръ  в.  Увеличиваемъ  сопротивлев1е  вн'Ьшней  Ц']^Ш1,  введя  въ  нее 
биФилярио  обмотанную  катушку  въ  1000  омъ  сопротивлев1я.  Какова  теперь 
Фаза  запаздыван1я? 

53 
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Такъ  какъ  коэФФищентъ  самоиндукцш  биФидярвой  катушки  приближаетеа 
къ  ну^по,  то  мы  можеиъ  ао  прежнему  принять  ^  =  0,12  квадранта.  Тогда  джя 
Фазы  8апа8дыван1я  им^^емъ: 

2.3,1416.76.0,12 
^^^       160-^1000 
=  0,0492 
откуда 

у  =  2^49' 

Прштрь  7.  Оп^д^клить  коэффицгетъ  самоиндукции  цлпщ  зная  силы  токовъ^ 
развиваеиыхъ  въ  цлпи  одною  и  тою  же  еинусовидною  электровозбудителмит  <ял^ 
лою^  при  двухъ  рааличныхь  еопротивлен%яхъ  гтпи. 

Если  при  сопротивдеи1и  ц'Ьпи,  равномъ  ТГ 

Т  __  Дктах) 

а  при  сопротивденш  ТГ|,   при  прежнемъ  коэффищент^^  самоиндукцш  Л^  и 
прежней  эдектровозбудитедьной  еижЬ  Е(^  (шах),  мы  им^^емъ  сиду  тока 


Г 


-Дзетах) 


то  изъ  перваго  уравнешя  находик'ь 

а  изъ  втораго  уравнен1я 
откуда 

Такъ  какъ  въ  этомъ  уравнен1и  наиъ  неизв^стенъ  лишь  множитедь  ^,  то, 
открывъ  скобки  и  перенеся  чдены  гъ  неизв'Ьстнымъ  множнтедемъ  въ  одну 
сторону,  а  съ  изв'Ьстнымъ  въ  другую,  находимъ 

(2  ^1?)«  [Г^(^)2  -  1^(шах)Т  =  ^И(ш.х)^  ^  -  -^^(««)*  ^1* 

а  отсюда 

/п  ^  луг  «  -^Д^Стах)^  ^'  —  -^  АЧшах)*  ^1* 

(2  ттхг  ■= г 2 т 2 

-'^^(тах)         ■*Л^(тах) 


1_   1у(.^)*^*-Рщш»)'^1* 

ЛГ(тах)         -'^^(тах) 


^*        (2^)«-  1^тах^*--^^.Гтах)* 


откуда  наконецъ  коэффищонтъ  ^  =  корню  квадратному  изъ  второй  чаоти 
посд^^дняго  уравнен1я. 

Бсди   сиды  токовъ  при  двухъ   равныхъ   сопротивден1яхъ  измеряются 
эдектродинамометромъ,  коэФФищентъ  самоиндукщи  коего  изв'Ьстенъ,  то  воэф- 
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Фнщентъ  самонвдукцш  остальной  части  Ц'1^Ш1  равенъ  найденному  помоицю 
приведеннаго  вычислетя,  минусъ  коэФФищентъ  самоиндукщи  электродинамо- 
метра. 

Пусть  при  вращеши  въ  равном'Ьрномъ  магнитномъ  пол^^  н'1^которой  ка- 
тушки, концы  обмотки  коей  замкнуты  введеннымъ  въ  ц'Ьпь  электродинамо- 
метромъ,  мы  получаемъ  въ  ц'1^ш1  силу  тока  1щтшж) » 0,000866  ампера,  при 
общемъ  сопротивлеши  ц'Ьпи  Ж  въ  150  омъ  и  при  76  оборотахъ  катушки  въ 
секунду.  Введя  въ  ц'Ьпь  еще  свободное  отъ  индукщи  сопротивлеше  равное 
100  омамъ  (увеличивъ  общее  сопротивлен]е  до  величины  ТГ|  =  250  омамъ)  и 
получивъ  при  прочихъ  прежнихъ  услоЫяхъ  токъ  ^Г^^(ти)  3=  0,000229  ампера, 
мы  можемъ  отсюда  опред'Ьлить  коэФФищентъ  самоиндукщи  всей  ц'1^пи. 

^ 1  0,000366» .  150^  —  0,000229» .  250» 

^    ""(2.3,1416.75)»*  0,000229»  —  0,000366» 

=  ^'^^^^^^-ЗГб^й^ШТШ  =  «^0000045.3238 
^?»  =  0,01455 
И 

^^^  =  0,12  квадранта. 

Достаточно  точные  результаты  этотъ  способъ  даетъ  лишь  въ  тоиъ  случае, 
если  въ  ц'1^пи  д'Ьйствительно  д^^Йствуетъ  синусовиджм  электровозбудитсльная 
сила  ^^  и  если  электродинамометръ  обладаетъ  большою  чувствительностью. 


960.  Работа,  производимая  переи%нныиъ  токоиъ  въ  замкнутой 
ц^^пи,  состоящей  изъ  проводниковъ  перваго  класса,  опред'бляется 
совершенно  аналогично  работе,  производимой  непрерывнымъ 
токомъ  одного  направлен1я  (сравн.  §  580  и  сл^&д.):  Прошводимая 
синусовиднынъ  перемтьннымъ  токомъ  въ  единищ  времени  работа 
/*  пропори/юнальна  произведетю  ариеметической  средней  ква- 
драта  резумтирую^цей  силы  тока  на  сопротивленге  цтши 

/. ^^^У(тц)^    ^жт -Гу(тах)--^("") 

/  —        2         '^  ~  2 

Такъ  какъ 

2  2    »Р2-+-(2  7т^?)2 

ТО  д^и  /*  им'Ьемъ  также  выражен1е 


/»         1       ^В^{тлx)^    Уу 


53* 
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Не  должно  смешивать  при  этовгь  ариеметическую  среднюю  ква- 
драта силы  результирующаго  тока  съ  квадратомъ  средней  силы 
тока  (сравн.  стр.  837),  т.  е.  съ  величиною 


л'=(|)'.- 


Е^(тлx)* 


такъ  что  работа  пере11г1&ннаго  тока  отнюдь  не  равна  произведешю 
или  произведешю 

17»  т  2  ^VЕ^{тлx)  2  ^5^)(таx) 


11.   Изн'Ьрен1е  силы  сннуеообразнаго  перен'Ьннаго  тока 

выюченнынъ  въ  цЪпь  электродннанонетронъ.  Из1Ърен1е 

разности  потенц1аловъ  у  зажиновъ  ннструневта  в  электро- 

возбудвтельной  свлы  результярующаго  въ  ц16пи  тока. 

9  6 1 .  Въ  §§  8 1 8 — 8 1 9  мы  уже  говорили,  что  сила  перем'Ённаго 
тока  можетъ  быть  изм'брена  электродинамометромъ.  Разсматривая 
теор1Ю  этого  изм'Ьрительваго  прибора,  мы  нашли,  что  въ  случае, 
если  въ  обмотк'Ь  его  протекаетъ  непрерывный  постоянный  токъ 
7,  то  уголъ  кручен1я  подвижной  катушки  крутильнаго  электро- 
динамометра^) пропорц1оналенъ  квадрату  силы  тока,  т.  е.  вели- 
чин* Р.  Отсюда  ясно,  что  если  чрезъ  обмотку  крутильнаго  элек- 
тродинамометра течетъ  синусообразный  переменный  токъ,  сила 
коего  непрерывно  и  правильно  колеблется  между  нулемъ  и  н'1&ко- 


^)  Мы  беремъ  зд-Ьсь  крутильный,  а  не  простой  электродинамометръ  съ  ука- 
зательною стр-Ьлкой,  для  того,  чтобы  не  разсматривать  вл1яшя  взагшнай  нндукцги 
^см.  соотв.  главу)  между  подвижною  и  неподвижною  катушками  прибора:  въ 
крутильномъ  электродинамометр-^  упомянутая  взаимная  ивдукщя  равна  нулю, 
ибо  оси  катушекъ  въ  этомъ  прибор-Ь  не  выходятъ  иэъ  положен1я  пераендику- 
лярнаго  другъ  къ  другу.  Вм-Ьсто  крутильнаго  электродинамометра  мы  могли  бы 
разсматривать  зеркальный  электродинамометръ,  въ  которомъ  подвижная  ка- 
тушка отклоняется  токомъ  лишь  на  ничтожные  углы,  такъ  что  взаимной 
индукщей  катушекъ  можно  пренебречь. 
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торою  величиной  Тщ^^^у  то  уголь  крученгя  подвижной  катушки 
электродинамоиетра  будетъ  орооорц1оналенъ  не  величине  Хщ^ашх)^^ 
а  аривметической  средней  изъ  О  и  Хщгши  ^'  ®-  величин*  ^^^  . 
Ште^,кЪу  при  шмпренгяхъ  перемпннаго  синусообразнаю  индук- 
щониаю  тока  крутгмьнымъ  электродинамометромъ,  мы  опре- 
дгьляемг  не  кеадратъ  средней  силы  резулмпирующаю  индукцит- 
паю  тока,  т.  е.  не 

г$р(Л.  не  кеадратъ  длектровозбудительной  силы  этого  тока, 
т.  е.  не 


а  ариеметическую  среднюю  квадрата  силы  результирующаго 
тока  1щ.а^)  и  ариеметическую  среднюю  квадрата  длектровозбу- 
дительной силы  ^Ел^стм)  результирующаго  тока,  т.  е.  величины 

2  2  *  1Г*-+-(2  7т^?)* 

И 

2  2  ■  ^г*-+-(21сп^р^2 

962.  Если  корни  квадратные  изъ  этихъ  величинъ  назвать 
измтьренною  среднею  силою  чГ  тока  и  измеренною  среднею  влек- 
тровозбудительною  силою  ^^м)^  ^^)  означивь 


получаемъ 


'•=)/?= 


У2 
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А  такъ  какъ  (истинную)  среднюю  силу  резултирующаго  тока  и 
(истинную)  среднюю  результирующую  эдектровозбудительную 
силу  мы  нашли 

_^Т  __  2  Д)(тах)  __  2    ^ 

'  Гере*. 

то  очевидно,  что  шлтренная  средняя  сим  и  гютинная  средняя 
сила  результирующем)  тока  наосодятся  друп  къ  другу  еь  отно- 
штш: 

откуда  истинная  средняя  сила  результирующаго  тока 
^^=  2:^. /'=  0,90031/' 

тс  ' 

и,  точно  также^  средняя  электровозбудительная  сила  результи- 
рующаго тока 

^(^0^.=  ^  Е\м,=  0,90031  Е\^, 

т.  е.  для  тою^  чтобы  изъ  показангй  крутильнаю  электродина- 
мометра опредтьлить  среднюю  силу  проходящаю  еъ  обмоткгь  ело 
(результирующаю)  тока,  должно  величину^  опредгьленную  по- 
средстаомъ  измтьренгя  названнымъ  инструментомъ^  умножить 
на  0у90031.  Точно  такъ  же,  для  тою,  чтобы  опредгьлить  изь 
показангй  крутильнаю  электродинамометра  среднюю  разность 
потенцгаловъ  у  зажимовъ  инструмента  или  среднюю  электро- 
возбудительную  силу  результирующаю  индукцгоннаю  тока, 
должно  величину^  полученную  на  основанги  наблюденгя  электро- 
динамометра,  умноонтть  на  0,90031^). 


^)  Тоже  относится  и  къ  электрометру;  вапротивъ,  при  употребженш  обык- 
новеннаго  электродинамометра  вычисден1е  усложняется  вл1ятемъ  взаимной 
ивдукцди  между  подвижною  и  ноподвижною  катушками  прибора. 
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НаоборотЪу 

г— — 1—  Т 

^  —  0;90031  '^^ 

^'=  1,1107  л 
и 

•^(лг)=  1,1107  Е^м)N 

963.  Итакъ,  опред'бдивъ  на  основанш  показашй  эдектроди- 
наиометра  силу  тока  ^\  мы  находимъ  истинную  среднюю  силу 
результирующаго  тока 

7^=0,90031  ^' 

Отсюда  мы  можемъ  определить  максимальную  силу,  которой 
ВЪ  перходахъ  своихъ  достигаетъ  изм']^ряемый  результируюицй 
диФФерешцальный  токъ,  т.  е.  можемъ  опред'&мить  величину  Iл^^^у 

еГ=  1,1107  7^ 

/^=0,63662  7^(„^) (см.  §  926), 

отсюда 

7'=  1,1107.0,63662  7у(тах) 
7'=  0,70709  /^(„„) 
и 

I       ——1-  Г 

'^N{тшx)        0,70709 

/^V(шаx)=  1,4142  Г 
или 

4(ш«)=  1,5708  ^^, (сравн.  §  926). 


964.  Точно  также  изъ  силы  тока  «Г,  измпренной  электроди- 
намометромъ,  мы  можемъ  вычислить  величину  электровозбуди- 
тельной силы  ^о(ти)  д^^йствующей  ВЪ  ц'Ьпи.  Въ  самомъ  кЪл% 
такъ  какъ 

/лчшах)=  1,4142  Г 
то 

Я^.(».x)=^^.(»«)•ТГ=  1,4142  сГТГ 
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а  съ  другой  стороны  (§  902) 

тр  ур  ^ 


следовательно 

откуда 

-Во(ш«)=  1,4142  7'УЖ«-+-(21сп>е)^ 

предполагается^  что  сопротивленхе  и  коэФФИщентъ  самоиндукцщ 
ц^пи,  а  также  число  оборотовъ,  совершаемыхъ  въ  секунду  вра- 
щающимся кольцомъ,  известны. 

965.  Если  при  постоянномъ  непрерывномъ  ток^  мы  нашли, 
что  уголь  кручен1я  подвижной  катушки  крутильнаго  электроди- 
намометра 


и  постоянная  инструмента 


а  =  — 
с 


то  при  перем'бнномъ  синусообразномъ  ток^^  согласно  сказанному 
въ§961, 


Отсюда 


1Л  

2е 

С  = 

/аЧшм)* 

2  а 

/« 

/У(т*х)* 

С 

'      2е 

Т  2 ^^  2е л   Г2 


такъ  что 


А  такъ  какъ 


^^.(»«)=V2  Я  =1,4142/ 
Р  =  са 
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и 

1=Ут 
то 

1)  наиболмиая  сила  резулыпирующаю  тока 

^^.(ш«)=  1,4142  У^ 
и 

2)  наибольшая  длектровозбудительная  сила  резулыпирую- 
щаю токог 

^5^^^(ш«)=  1,4142  ТУ  .Ум 


966.  Такъ  какъ,  дал^е^  средняя  сила  результирующаго  тока 

7—1  7 

=  0,6366  ^^у(т»x) 
то 

3)  средняя  сила  резулыпирующаю  тока 

/^=  0,6366. 1,4142  Уса 
=  0,9003  Уса 

Аналогично  находимъ,  что 

4)  средняя  результирующая  длектровозбудительная  сила 

-Е?(^^)^V=  0,9003  ТТ.  Уса 

5)  действующая  въ  ц^ои  длектровозбудительная  сила  диф- 
ференцгальнаю  тока 

^^?о(ш«)=  1,4142  \У.Ут 

6)  въ  теченге  каоюдаго  полуперюда  индукцги  въ  цшги  (въ 
волн^  тока)  проходить  количество  длектричества 


(2^=^.1,4142  Уса 
=  :5-. 0,45015  Уса 
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наконецъ 

7)  у  заоюимовъ  инструмента  разность  потенщалоеъ  даст- 
гаетъ  наибольшей  величины 

(^—П(шах)=  1,4142  У(Г.Ум 

8)  средняя  разность  потенщаловъ  у  заоюимовъ  гмструмешпа 

(7— Г')^,=  0,9003  ТУ\Ум 

причемъ  въ  обоихъ  посд1^днихъ  сдучаяхъ  ТР^  есть  сопротныеше 
обмотки  инструмента. 

Такимъ  образомъ,  зная  «постоянную  инструмента»,  мы  ю- 
жемъ  Д1Я  каждаго  наблюдаемаго  угла  кручешя  а  вычислтъ  вс1 
велчины,  характеризуюпця  данный  перем'1^нный  токъ. 

Приводимъ  числовые  примеры. 

ИмЪемъ  крутииный  электродинамометръ,  при  градуировашн  копфШ 
постояннымъ  токомъ  одного  на11равден1я  мы 

при  токи  въ  0,0025  ампера  наблюдали  уголъ  кручешя  а  =  60^ 
ш        »      »  0,0082       »  »  »  »         а  =  100^ 

»        »       о   0,0087       »  ш  »  »         а  =  180^ 

Опред'Ьлить  апостоянную»  инструмента. 

Такъ  какъ  ' 

I*  =  0,0026*  =  0,00000625 
=  0,0032*  =  0,00001024 
=  0,0087*  =0,00001869 
а  постоянная 

а 
то  изъ  приведеннаго  ряда  наблюдений  находимъ 

с  =  М2^5  =  0.00000010416 
^^0,0^4^^,,^,^^ 

с  =  2:2^1?^  =  0,00000010631 
180 


м  въ  среднемъ  вывод'1^  с  =  104 .  10~* 
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Прим1ьръ2. 

Изн^^ряя  этимъ  электродвнамометромъ  синусовидный  токъ  пережЬннаго 
направленхя,  мы  наблюдает»  уголъ  кручен1я  равный  вО°.  Опред'1^лить  среднюю 
в  наибольшую  силу  даннаго  тока. 

Средняя  сила  протекающего  чрезъ  э^ектродинаIIОнетръ  тока 


^N=  0,9003  /сх  =  0,9003.У104Л0-»  60 
г=  0,9008  0,0025 
=  0,00225  ампера. 

т.  е.  равна  0,9008  той  свлы  постояннаго  тока  одного  направлен1я  (=г  0,0025 
ампера),  при  которой  наблюдается  тотъ  же  уголъ  крученая. 
Наибольшая  сила  результирующаго  тока 

^N^тю^)=  1,4142  У^ёх»  1,4142.0,0025 
=  0,00858  ампера. 
Пргитръ  3. 

Опред^^лить  количество   электричества,  проходяшаго  въ  каждой   волн'Ь 
тока  при  условш  предшествовавшихъ  примЬровъ,  если  изв'1^стно,  что  число 
перюдовъ  тока  п  =  100  въ  секунду. 
Искомое  количество  электричества 

§дг  =  — .  0,45015  /са  =  г^-.  0,45015 . 0,0025 
л  100 

=  0,0000112  кулона 

=  11,2  микрокулона. 

Дримп>ръ4. 

Опред'1^лить  д'1^йствующую  въ  ц'1^пи  элёктровозбудительную  силу  диффс- 

ренщальнаго  тока,  если  общее  сопротивлен1е  ц'1^пи  =  10000  омамъ,  а  уголъ 

кручен1я  инструмента  по  прежнему  =  75^. 

^Ео(т»х)=  1,4142.  РГ./са  =  1,4142.10000.0,0025 
=  85,8  вольта. 

1Л.  ДЪ8ств1е  въ  одномъ  направлен!!  еннусовндной  электро- 
возбудатедьной  сила  нндукц1н  въ  цЪпн  съ  самош1дукц1е8. 

967.  До  сихъ  поръ  мы  не  разсматривал  механизма,  кото- 
рымъ  достигается  на  практик^  передача  тока,  индуктированнаго 
въ  кольц']^,  вращающемся  въ  магнитномъ  под'1,  во  вн']^шнюю 
ц'1^пь.  Представимъ  себ'6  кольцо  (напр.  кольцеобразно  свернутую 
м^^дную  проволоку)^  вращающееся  вм'1^ст]^  съ  латунною  осью  ЛВ^ 
рис.  227,  но  всюду  отдавленное  отъ  посл^Ьдней  изоляторомъ.  Пусть 
на  оси  этой  насаженъ  изолированный  иеталлическл  цилиндръ  О^ 
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съ  которымъ  сообщается  одинъ  конецъ  (а)  упомянутаго  выше 
кольца,  тогда  какъ  другой  ф)  прикр^пленъ  къ  самой  оси.  Есл 
оконечности  (с  и  Л)  внешней  ц'бпи  (с  е  Л)  соединены  съ  двумя 
металлическими  пружинами  {^гцетксши»  —  тип),  прижатыми 
одна  къ  цилиндру  Оу  другая  къ  какой  либо  части  половины  Л 


Ъ 


Рис.  227. 

ОСИ  АВ,  ТО  очевидно,  что  г1мъ  самымъ  достигается  постоянное 
замкнут1е  вращающагося  кольца  внешнею  Ц'1пью^  такъ  что 
электровозбудительная  сила,  возникающая  въ  кольце,  поддержи- 
ваетъ  во  всей  ц'Ьпи  правильно-синусовидный  токъ  перем'Ьннаго 
направлен1я.  Приборъ,  «отводящ1Йф  токъ  во  вн1&шнюю  Ц'бпь,  но- 
ситъ  назваше  коллектора. 

968.  Такъ  какъ  въ  синусовидной  кривой  индукщоннаго  тока 
последовательный  волны  чередуются  въ  своемъ  направлеши,  то 
очевидно,  что  извращая  соединен1е  концовъ  внешней  ц^иш  съ 
отводящими  токъ  щетками  въ  гЬ  моменты,  когда  сила  тока 
/у=т1П1тит,  мы  во  ешьшней  цтыги  получимъ  токъ  одного 
направлен1я.  Для  достижен1я  этой  цЬлн  на  ось  ЛВ  насаживаютъ 
распиленный  въ  длину  цилиндръ,  изолированный  половины  коего 
соединены  одна  съ  одною  (а),  другая  съ  другою  (Ь)  оконечностями 
вращающагося  въ  магвитномъ  пол*!^  кольцеобразно  изогнутаго 
проводника  (рис.  228).  Къ  полуцилиндрамъ  коллектора  прижаты 
щетки  т  и  п  и  къ  нимъ  прикр']^плены. оконечности  сшё  внешней 
ц^пи  сес1.  Очевидно,  что  въ  теченге  перваго  полуоборота  кольца^ 
гзрс!;.  оси  ЛВу  оконечность  с  внешней  ц^пи  остается  соединенной 
съ  оконечностью  а  кольца,  а  оконечность  Ь  ц^пи  съ  оконечностью 
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л  кольца.  Въ  течен1е  втораго  полуоборота  а  соединено  съ  €1,  д^Ь 
със.  А  такъ  какъ  въ  теченхе  втораго  полуоборота  токъ  въ  кольц'Ь 
им'Ьетъ  направлен1е  противоположное  тому,  какое  онъ  им'1^лъ  въ 
течев1е  перваго  полуоборота,  то  во  внешней  ц-Ьпи  въ  обоихъ 
полупер1одахъ  токъ  будетъ  ии'Ьть  одно  и  то  же  направленхе.  Для 
того^  чтобы  токъ  во  вн'1^шней  Ц'Ьпи  ни  на  одинъ  ыомен  гъ  не  изм'Ь- 
нялъ  своего  0аправлен1я,  необходимо  щетки  расположить  такъ, 


Рис.  228. 

чтобы  плоскости  соприкосновен1я  ихъ  съ  коллекторомъ  были  Д1аме- 
трально  противуположны  другъ  другу  и  при  вращеши  коллектора 
совпадали  со  щелью  между  обеими  половинами  его  въ  тотъ  про- 
межутокъ  времени,  когда  сила  тока  /д=  т1П1тит.  Для  того  же, 
чтобы  токъ  не  прерывался,  п^етки^  еще  прежде  ч^мъ  покинуть 
одну  половину  цилиндра,  должны  уже  придти  въ  соприкосновенхе 
съ  другою  половиною  его. 

Если  мы  желаемъ,  чтобы  по  отиошеи1ю  ко  внешней  ц'кпЕ 
д'Ьиствовалъ  направленный  въ  одну  сторону  рядъ  совершенно 
ораввльныхъ  синусовидныхъ  волнъ  электровозбудительной  силы 
индукцш,  то  щетки  должны  проходить  надъ  щелями  коммутатора 
въ  тотъ  моментЪ;  когда  электровозбудительная  сила  индукщи  въ 
колъц'Ь  Ео  =2  О,  и  дал'1^е,  щели  должны  быть  крайне  узки,  а  по- 
перечники плоскостей  соприкосновен1я  щетокъ  съ  коммутато- 
ромъ — равны  поперечникамъ  щелей  ^). 


1)  Ри1и^,  8игип^ЬепсЬ(е  дег  ка18ег1.  Акадет1е  дег  ЛУхааепвсЬаЛеп  тп  \У1еп, 
В<1.  102,  1893  («ХТеЬег  (11е  Л\^1гкип^  д1е1сЬдег1сЬ1е1ег  зшиваШ^ег  е1ек1гото1о- 
г13сЬег  Кгййе  ш  ешет  ЬеИег  тИ  ВеШзИпдикиоп»).  При  несоб«оден1и  приве- 
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При  бод^е  ил  мен'Ье  точноиъ  соблодеши  этихъ  ус10В1Й  мы 
получимъ  токъ,  вызванный  какъ  бы  дМствхеиъ  въ  ц'бпи  сину- 
совидной  эдектровозбудитедьной  силы  одного  направдешя.  Токъ 
динаио-электрическихъ  машинъ  одного  направлен1я,  смотря  по 
конструкц1и  посл-Ьднихъ,  боаг1е  или  мен'Ье  подходить  къ  этому 
типу. 

Описанный  зд'бсь  извращающ1Й  токъ  коллекторъ  носить  на- 
зваше  коммутатора '). 

969.  Такь  какь  подробный  разборъ  Д'1^йств1я  синусовидной 
электровозбудительной  силы  одного  направлен1я  въ  ц-Ьпи  сь  само- 
индукщей  не  представляеть  интереса  для  Физ1ологической  прак- 
тики и  не  можеть  быть  проведенъ  безъ  помощи  интегральнаго 
исчислешя,  то  мы  даемь  читателю  лишь  гЬ  конечные  выводы, 
которые  представляють  обЩ1Й  интересь. 

Предполагая,  что  электровозбудительная  сила  диФФеренщаль- 
наго  тока  Е^  изменяется  ввиде  синусовидной  кривой^  волны  коей 
направлены  всЬ  въ  одну  сторону,  мы  можемь  выразить  величину 
Д)  ^  момептъ  т,  чрезь  безконечный  рядь 

Д)  =  |-  ^о(т»х)  [1— ГЗ  С0847СПТ1  — зу^  С08  2 . 4  ип  т^ . . .] 

=  |-  ^о(т«)  [1— 0,6667  С0847ГПТ1  — 0,1333  С088  7СПТ1.  . .] 


гд* 


4  7ГПТ1  =  ^^Т, 


причемь  т  есть  продолжительность  полнаго  пер10да  индукщи,  а 
Уз  т  продолжительность  течен1я  одной  синусовидной  волны, 

у^  =  л  =  числу  пер10Довь  въ  секуцду, 
^^-  =  2  п  =  числу  волнъ  въ  секунду. 


денныхъ  зд'1^сь  услов!й,  результаты,  наблюдаемые  на  прантик^^,  несколько 
отличаются  отъ  ниже  сл'Ьдующихъ  вычисленхй :  въ  особенности  утрачивается 
независимость  средней  силы  тока  отъ  самоиндукщи  ц^^ои. 
^)  Отъ  соттшаге  —  изменять,  извращать. 
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Весь  выведенный  для  величины  Е^  рядъ  полученъ  путемъ  н^^о- 
торыхъ  тригонометрическихъ  преобразовашй  изъ  изв^^стнаго 
ряда 

8та;  =  |-  Г1 — —^  со82а;  —  ^  С084а;. .  Л 

=  8та?.:^  Г8ша;-1--|-  8шЗж-ну  81п5а;. .  Л 
гд*  рядъ 

—  ртжн-у  81П  За?-ну  8ш5а;. .  Л 

Ш'Ьетъ  значешя 

между  углами  О     и     тс 

»  »      41С  »  5тс 

О  {  для  угловъ  О,  тг,  2  тс,  3  тс  • . . 

Оила  реаулмпирующаю  тока  въ  гт^и  съ  самоиндукцией  еь  мо- 
менть  Т} 

/^=1Г%^_9/  ^^1^=^  С084тсп(т,  — Ф,)  — 

гд'1&у  какъ  и  въ  вычислешяхъ  синусовидной  электровозбудитель- 
ной силы  перем^ннаго  направлев1я,  Ж  есть  сопротивлен1е  цйпи, 
а  — коэФФИщентъ  самоиндукцш  ея, 


и  т.  д. 


Изъ  приведеннаго  для  /^  выражен1я  видно,  что  въ  случае  если 
въ  гтпи  съ  самоиндукцгей  дгьйстеуетъ  постоянно  въ  одномъ  но- 
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правленги  синусовидная  длектровозбудителшая  сила  дифферт- 
щальнаю  тока  Е^,  то  сила  регультирующаго  тока  1^  колеб- 
лется меоюду  нгькоторымъ  максимумомъ  и  минимумом^,  ныхоида 
не  достигая  нуля. 

970.  Средняя  сила  резулшгирующаю  тока 

т  2    Е^(тлх) 

*^ЛГ— ^        ЦТ 

сх]&довательно  на  среднюю  силу  результирующаю  тока  не  ока- 
зиваетъ  влгянгя  самоиндукцги  игьпи  (число  перюдовъ  оказываегь 
вляте,  ибо  величина  ^о(ти)  возрастаетъ,  какъ  известно,  пряно 
пропорцшнально  числу  перходовъ  въ  единицу  времени). 
Разематривая  выраженхе 


7  2   ГЕо^мх)       а/ 


Д>0(т»х) 


У»Г«-«-(4тт^У 


=  С08  4  тсп  (т^ ф^) 


—  V 

/15 


•^(тм) 


УТГ»ч-(41ГП^)« 


С08 


87СП(Т,  — 9,)...] 


МЫ  видимЪ;  что  отрицательные  члены  правой  стороны  уравееш 
уменьшаются  по  м'Ьр'Ь  увеличенхя  >С,  такъ  что  при  I?  =  оо  въ 

любой  моментъ  величина  /л=-^    ^^"\  т.  е.  средней  свл^ре- 

зультирующаго  тока.  Такимъ  образомъ  ясно,  что  сомоиндуки^я^ 
не  ослабляя  средней  силы  результирующаю  тока^  умеммиаеял 
амплитуды  волнъ  дифференцхальнаю  результируюи^аю  тока; 
при  >С  =  сю  получился  бы   вполне  постоянный  токъ.    Кривая 


рис.  229  изображаетъ  колебан1я  силы  результирующаго  тока  I 
синусовидныя  волны  электровозбудительной  силы  диФФеревцшльг 
наго  тока  Д.. 
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971.  Приближенно  средняя  величина  квадрата  силирезуль- 
тирующаю  тока 

2         ~\1С        Ж      /     1^  '»Ж«-^(41^п^?)«^ 

Т.  е.  средняя  величина  квадрата  силы  результирующаго  тока 
зависитъ  отъ  самоиндукщи  также  какъ  и  самъ  результирующ1й 
токъ.  Если  мы  припомнимъ,  что  средняя  сила  результирующаго 
тока  {^^^  отъ  самоиндукц1и  не  зависитъ^  что  отклонен1я  магнитной 
стр'^1ки  гальванометра  пропорщональны  средней  сил-Ьтока,  тогда 
какъ  отклонешя  подвижной  катушки  электродинамометра  пропор- 
щональны средней  величин'Ь  квадрата  силы  результирующаго 
тока,  то  намъ  станетъ  ясно,  что  на  инструменты  эти  синусовид- 
ный  токъ  одного  направлен1я  вл1яетъ  различнымъ  образомъ,  въ 
зависимости  отъ  величины  коэФФИЦ1ента  самоиндукщи  ц^пи. 
Действительно,  если  въ  ц-Ьоь  включить  последовательно  неко- 
торую с^ира^ь,  гальванометръ  и  электродинамометръ,  то  откло- 
неше  магнитной  стрелки  гальванометра  не  изменится,  если  мы  въ 
спираль  вложимъ  железный  сердечникъ  (увеличимъ  коэФФИЦ1ентъ 
самоиндукщи  цепи),  уголъ  же  отклонен1я  подвижной  катушки 
электродинамометра  при  этомъ  уменьшится,  ибо  съ  увеличенхемъ 

>С  уменьшается  дробь  %  цп^^ттл;^   ^*  выраженш  для  .1^^. 
Не  лишнимъ  считаемъ  заметить,  что  при  практическихъ 
вычислен1яхъ  приведенныхъ  здесь  безконечныхъ  рядовъ  доста- 
точно ограничиться  четырьмя  или  даже  тремя  членами  ряда. 

1111.  Вд1ян1е  электроешостн  ц1&1ш  въ  случае  цШсп\я  снну- 
еввндной  эдектровозбудательной  силы  переиЪннаго  напра- 

вден1я. 

972.  Если  цепь,  въ  которой  действуетъ  синусовидная  элек- 
тровозбудительная сила  переменнаго  направлешя,  обладаетъ  отно- 
сительно значительною  электроемкостью^  то  последняя  оказываетъ 
существенное  вл1ян1е  на  силу  циркулирующаговъ  цепи  тока.  Соб- 

54 
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ствеино  говоря^  электроемкостью  обладаетъ  всяк1й  проводвикъ,  ибо 
ясно,  что  для  того,  чтобы  у  оконечностей  его  установилась  та 
или  иная  разность  потенц1аловъ^  необходимо  проводнику  сообщить 
соотв'Ьтственное  количество  электричества:  токъ,  прежде  ч^мъ 
установиться  въ  проводник'Ь,  долженъ  зарядить  его. 

Электроемкость,  согласно  изв'1стнымъ  законамъ  электроста- 
тики, значительно  увеличится,  если  мы,  изолировавъ  поверхность 
проводника,  зароемъ  его  въ  землю  или  опустимъ  въ  естествен- 
ныя  вместилища  воды  (въ  р'Ёку,  море):  прим']&ромъ  можетъ  слу- 
жить весьма  значительная  электроемкость  длинныхъ  трансатлан- 
тическихъ  кабелей.  Такъ  какъ  электроемкость  увеличивается  съ 
длиною  проводника,  то  очевидно,  что  ею  часто  уже  нельзя  пре- 
небречь въ  случае  если  мы  им^емъ  напр.  катушку,  на  которой 
длинный  изолированный  проводникъ  намотанъ  во  много  слоевъ; 
зд^сь  близкое  соседство  изолированныхъ  другъ  от^  друга  обо- 
ротовъ  еще  значительнее  увеличиваетъ  емкость  проводника. 
Наконецъ,  электроемкость  ц^пи  можетъ  быть  обусловлена  кон- 
денсаторомъ,  включеннымъ  либо  прямо  въ  ц^пь,  либо  въ  виде 
побочнаго  замыкашя. 

Для  того,  чтобы  выяснить  вл1ян1е  электроемкости  цепи  въ 
томъ  размере^  какъ  это  имеетъ  значен1е  для  нашихъ  опытныхъ 
изследоватй,  намъ  достаточно  будетъ  разсмотреть  простой  слу- 
чай, а  именно  включенхе  конденсатора  въ  неразветвленную  цепь. 
Представииъ  себе,  что  зажимы  синусъ-индуктора  Л  (рис. 

230)^)  соединены  съ  противопо- 
ложными обложками  конденсатора 
^    С,  причемъ  сопротивлен1е  обмотки 
индуктора,  Г8рс1;.  соединительныхъ 
р,,^  230.  проводниковъ,  =  РГ,  электроем- 

кость конденсатора  =  (7,  коэффи- 
Д1ентъ  же  самоиндукщи  цепи  для  упрощен1Я  вычисленхя  прини- 
маемъ,  первоначально,  равнымъ  нулю.  —  Очевидно,  что  проти- 


^)  Аппаратъ,  развиваюицй  пере1г]^нный  синусовидвый  токъ. 
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воположныя  электричества,  развиваемый  индукторомъ  въ  течевхе 
одного  полупер10да  индукщи,  притекая  къ  противоположнымъ 
обложкамъ  конденсатора,  взаимно  связываются  зд']Бсь,  такъ  что 
наибольшей  разности  потенщаловъ  обложки  достигнуть  въ  тотъ 
моментъ^  когда  имъ  сообщены  будутъ  остатки  притекающаго 
заряда^  т.  е.  когда  токъ  въ  ц^пи  упадетъ  на  нуль.  Съ  этого  мо- 
мента начнется  разрядъ  конденсатора,  такъ  какъ  къ  обложкамъ 
его  въ  течеше  сл-Ьдующаго  полуперюда  будутъ  притекать  элек- 
тричества противуположныхъ  знаков1^,  нейтрализуюпця  прежшй 
зарядъ.  Такимъ  образомъ  будетъ  происходить  рядъ  посл'1^дова- 
тельныхъ  заряженШ  и  разряжешй  конденсатора. 

973.  Обозначимъ  наибольшую  разность  потешцаловъ  у  обло- 
жекъ  конденсатора  чрезъ  Д(тм),  наибольшую  электровозбуди- 
тельную силу  диФФеренщальнаго  тока,  развиваемую  индукто- 
ромъ чрезъ  -Е^о(т»х))  наибольшую  результирующую  электровозбу- 
дительную силу  (произведен1е  наибольшей  силы  результирую- 


2) 

а- 

г 

^           ^ 

Ъ       •'^ 

Рис.  231. 


щаго  тока  на  сопротивленхе  ц'Ьпи)  чрезъ  ^лг(тах)9  наибольшую 
силу  результирующаго  (существующаго  въ  ц'Ьпи)  тока  чрезъ 
1я{тмх)  ^  отложивъ  ВЪ  изв']^тной  ужо  намъ  системе  координатъ 
величину  Ес^^^)  въ  вид'Ь  горизонтальной  линш  АВ  (рис.  231). 
Такъ  какъ  посл1&дняя  величина  изменяется  въ  виде  синусоиды 

54* 
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(зарядъ  и  разрядъ  обложекъ  конденсатора  происходить  въ  вид'6 
синусовидной  1фивой)у  то  для  получешя  соотв1^тствую11Ц1хъ  про- 
екщй  лиши  АБ  на  координату  ху^  мы  должны  врапщть  АВ  около 
точки  А.  Если  мы  вращеше  будемъ  производить  въ  направлети 
движешя  часовой  стр'Ьлки,  то  величину  /^^(ш„)  мы,  очевидно,  должны 
отложить  какъ  вертикаль  АО^  ибо  максимумъ  Д^,  согласно  ска- 
занному выше,  достигнется  въ  тотъ  моментъ,  когда  величина  1^ 
падаетъ  на  нуль.  Такъ  какъ  величина  Е^^  претерп'Ьваетъ  свои 
изм^^нен^я^  конечно,  въ  гЬ  же  моменты,  что  и  величина  1^^  то 
^н{тмх)  откладываемъ  вдоль  той  же  координаты,  что  и  1н{т»х)\ 
пусть  ^5?у(лшx) =АВ.  Тогда  равнодействующая  обеихъ  силъ  (Д7(т«) 
н  Д^(ти))9  составляющая  д^йствуюпою  въ  цепи  электровозбуди- 
тельную силу  диФФеренщальнаго  тока  Д)(вжх)9  определится  д1аго- 
налью  АР  параллелограмма  силъ,  построеннаго  на  силахъ  ^?^(ш|x) 
^  Е^(тмх)*  Изъ  чертежа  мы  видимъ,  что  Д)(т»)  запаздываетъ  про- 
тивъ  ^Е^(п,ж)  на  Фазу  =  у. 

Такъ  какъ  лин1я  АР  равна  той  лин1и,  которою  мы  можемъ 


соединить  точки  Б  и  2),  то  получаемъ  прямоугольный  треуголь- 
никъ  АВВА^  въ  коемъ  ^  А1>В  =  у  (рис.  232): 
Отсюда  находимъ 


или.  такъ  какъ 


^У 


Д 


'/^(шах) 


д 


'^(яиис) 


Дугтлк^ II 


'•^1Г{тшх) 


21Г(тжх) 


ТГ 
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то 


и  дахбе 


4^      ^^ш^_? 

974.  Очевидно,  что  токъ,  заряжаюпцй  конденсаторъ,  равенъ 
току  при  разряжеши  конденсатора,  причемъ  наибольшая  сила 
посл*дняго  пропорщональна  разности  потенцхаловъ  обложекъ 
конденсатора,  его  электроемкости  и  числу  п  першдовъ  въ  едиаицу 
времени,  гзрс!;.  угловой  скорости  (2  теп)  вращен1я  индуктора: 

откуда 

Такимъ  образомъ, 


гд-Ь 


М«шх)  —       /  /      1      48 


есть  кажугц^еся  сопротивленге  цгьпи.  I 

Относительно  кажущагося  сопротивлешя  ц'бои  зд'1сь  должоо 
зам^^тить  сл^&дующее:  въ  то  время  какъ  кажущееся  сопротивле- 
ше,  обусловленное  самоиндукщей,  превишаетъ  Д'1^йствите*1п>ное 
сопротивленхе  ц'Ьпи,  —  кажущееся  сопротивлеше  ц'Ьпи,  въ  коей 
вклоченъ  конденсаторъ,  всегда  меньше  дгьйствительито^  ибо  въ 
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Формулу  |/ТГ^-ь  (к^)  не  входить  сопротивлеше  самого  кон- 
денсатора, которое  можетъ  быть  на  практике  вообще  принято 
=  оо.  Кажущееся  сопротивлен1е  зд'&сь  превыгиаетъ  лишь  дгьй- 
стеительное  сопротгшленге  обмотки  индуктора  и  проеодоеъ^ 
соедгтяющихъ  ею  съ  конденсаторомъ. 

Подставляя  значенхя,  найденныя  нами  для  Ес^гш)}  въ  Формулу 

мы  находимъ,  что 

Если  величины  1^^Е^,Е^^ш  РР  выражены  въ  электротехниче- 
скихъ  единицахъ  —  амперахъ,  вольтахъ  и  омахъ,  то  очевидно,  что 
емкость  конденсатора  должна  быть  выражена  въ  Фарадахъ;  если 
же,  какъ  это  всегда  им'бемъ  на  практик'1,  емкость  Сдана  въми- 
кроФарадахъ,  то  должно  помнить,  что  1  микроФарадъ  =10~® 
Фарада. 

975.  Аналог1я  электроемкости  ц^пи  съ  самоиндукц1ей  въ 
отношен1И  ВЛ1ЯН1Я  на  силу  результирующаго  тока  такъ  очевидна 
изъ  выведеннаго  для  величины  /лг(тах)  выраженхя,  что  разбирать 
ее  подробнее  было  бы  излишне.  Что  величина  /^^(тах)  должна  из- 
меняться съ  течешемъ  времени  въ  вид^  синусоиды,  также  по- 
нятно само  собою  и^  наконецъ,  не  требуетъ  пояснешя,  что  въ 
данный  моментъ  т^  сила  тока 

гд*  т —  продолжительность  перюда  (  =  — к 

Мы  сейчасъ  увидимъ,  что  найденное  нами  для  /яг(]ш)»  ^^^(ти) 
и  (д'у  выражен1я  не  имгьютг  значенгя  для  практики,  такъ  какъ 
въ  нихъ  еще  не  принято  въ  расчетъ  вл1яше  неизбежной  самоин- 
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дукщи  ц'1пи.  На  практике  мы  всегда  должны  будемъ  пользоваться 
выражен1ями,  выведенными  въ  §§  976  и  977. 

97 6*  Укажемъ  зд*сь  на  одну  существенную  разницу  между 
д-Ьйстваемъ  электроемкости  и  самоиндукщи.  —  Мы  знаемъ,  что 
величина  электровозбудительной  силы  самоиндукц1и  {Е^)  запазды- 
ваетъ  въ  своемъ  развит1и  противъ  величины  Е^,  величина  же  Е^ 
какъ  мы  видели  изъ  построенной  выше  д1аграммЫу  опережаешб 
Е^.  Поэтому  электроемкость  С  мооюно  отождествить  съ  отри- 
цательнимь  кодффицгентомъ  самоипдукцШу  такъ  что  частное 

2^^  по  отношен1ю  къ  произведен1Ю  2  тгп>С  является  величиною 

отрицательною.  Сл'1довательно,  если  мы  имгьемъ  дтьло  одновре- 
менно съ  электроемкостью  и  самоиндукцгею  (если  конденсаторъ 
включенъ  въ  неразв^твленную  ц'Ьпь,  коэФФИщентъ  самоиндукц1И 
коей  =  >С),  то 


Ео(я»х,=  /*(ш.х)  |/Ж«-н(27СП^?-2^У 


•/уГтл&т\ 


*^1Г(1ПИ) 


Д!о(т»ж) 


у^*-Н^-га| 


откуда  видно,  что  электроемкость  можетъ  и  уменьшить  и  уве- 
личить кажущееся  сопротивленге  цп/пи^  смотря  по  тому  будетъ 

ли  квадратъ  разности  2%п}!  —  ^Ш)^^^'^^  ^^^  меньше  умень- 
шаемаго  2тсп>С.  —  Такъ  какъ  при  малой  величине  С  (выражаемой 
въ  фарадахь)  частное^аТСпСпредставляеть  большое  число,  то  оче- 
видно^ что  при  введеши  въ  д']^пь  конденсатора  съ  малою  емкостью, 
кажущееся  сопротивлеше  ц^пи  значительно  увеличивается.  При 
увеличеши  емкости  конденсатора  частное  %%пС  уменьшается, 
приближаясь  къ  величин^^  21сп>С,  и  потому  сила  результирующаго 
тока  возрастаетъ.  Наконецъ  наступить  моментъ,  кощв,  %%пС= 
=  27сп>С,  причемъ  сила  тока  достигнетъ  максимума.  При  даль- 
нМшемъ  увеличен1И  электроемкости  конденсатора  результирую- 
щая сила  тока  вновь  будетъ  падать^  ибо  теперь  частное  %1сп(7 
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становится  ничтожно  мадыиъ«  Такимъ  образомъ,  при  вкдючеши 
въ  ц1^пь  конденсатора  съ  совершенною  изодяцхей  обдожекъ: 

въ  случв.'Ь  безконечно  малой  емкости  его  сила  тока  въ  ц'ёпи=0, 
въ  сдуча'Ё  такой  емкости,  при  которой  2тсп>С  =  Уз^спС,  сила  тока 

въ  ц-Ьпи  =  максимуму  =   ^^"\ 

въ  случа'Ь  безконечно  большой  емкости  конденсатора  сила  тока 
въ  ц'Ьпи  =  минимуму^  а  именно  той  величин']^,  какую  мы 

им'бемъ  при  отсутствш  конденсатора^  =  --р==^====г 

977.  Не  трудно  найти  ту  величину  С  при  данной  угловой 
скорости  {2кп\  или  ту  угловую  скорость  (г8рс(.  величину  п) 
при  данной  величингь  С,  при  которых^  выраоюенге 

Эту  величину  С  находимъ  изъ  посхЬдияго  уравнен!я 

2  шЛ:  =  5-^ 

2-кпС 

2тшС7=5-^ 
тогда  какъ  требуемая  величина  п  определяется  изъ  уравнения 

(2«п)»^?=-^ 


''-уЯ. 


Итакъ^  если  при  данномъ  числть  пергодовъ  п,  въ  цгьпь  ел 
кодффицгентомъ  самоиндукцги  И  включить  конденсаторъ^ 
емкость  коею 

Г——1— 
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ила,  при  данныхь  Л!  и  С,  число  пергодовь  иидукщи  довести  до 
величины 


^  ~  }^4  1С«Х?С  "~  У  39,478 


4784  Л^С 

$по  влгянге  электроемкости  и  самоиндукцш  на  силу  результи- 
рующаю  тока  взаимно  уничтожатся^  такъ  что  сила  тока  воз- 
растешь  до  величины 

г  Д?о(т>х) 

Изъприведеннаго  выше  ДЛЯ  /у(пшх)  выражен1я  иывидимъ,  что 
активно  д'Ёйствующая  въ  ц'Ьпи  эдектровозбудитедьная  сила  ре- 
зультирующаго  тока 

ТР До(шм).И^ 

и  дал^е,  что  Фаза  запаздывашя  опред'1ляется  (ср.  §  973)  изъ 
вьфажешя 


(ср.  выражев1е  для  Х%  у  въ  случа^Б  самоиндукши  безъ  электро- 
емкости: «» у  =  2^)- 

978.  Такимъ  образомъ,  если  зажины  индуктора  замкнуты 
конденсаторомъ,  или  вообще  въ  неразв-^твленную  ц']^пь  введенъ 
конденсаторъ,  сопротивлеше  коего  можно  принять  безконечно 
большимъ,  и  сл^&довательно  всю  ц'1пь  какъ  бы  разомкнутой,  то 
гЁмъ  не  мен']^е  не  только  въ  Ц'бпи  будетъ  циркулировать  токъ,  но, 
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при  изв']^стныхъ  обстоятельствахъ,  даже  токъ  большей  силы  ч^мъ 
въ  случа'Ё,  если  бы  ц^^пь  была  замкнута  помимо  коцденсатора. 

Не  трудно  усмотреть,  что  электроемкость^  необходимая  для 
увичтожен1я  вл1ян1я  самоиндукцш,  или  число  перюдовъ  индукщи, 
необходимое  для  уничтожев1я  того  же  вл1ЯН1Яу  должны  быть 
обыкновенно  чрезвычайно  велики. 

Приводимъ  н'Ёсколько  прим']^ровъ: 

Пргшпръ  1,  Въ  ц'&пи  съ  сопротив1ев1е]1Ъ  въ  150  01гь  и  съ  коэффищентомъ 
самоивдукцш  =  0Д2  квадранта,  д'1^йствуетъ  синусовидная  сила  диФФеревшадь- 
ваго  тока  пере]гЬннаго  направден1я  =  0,05867  вольта;  при  75  пер10дахъ 
индукц1и  сила  тока 

0,05867 

■Гугшах)  =  ' —  =  0,000866  ампера. 

^  ^      У1б0*-1- (2.3,1416.75.0,12)* 

Ды  того,  чтобы  уничтожить  вл!яв!е  самоиндукц1и,  пришлось  бы  въ  ц^пь  вклю- 
чить конденсаторъ,  электроемкость  коего 

^=  (2.3,и1б!7б)*.0,12  =  0.000037626  Фарады. 

=  87,526  микрофарады. 
При  этомъ,  д-Ьйствительно 

^  ^  =2  тсп^?  =  56,5 


2  тмС      2.8,1416.75.0,000087526 
и  сл^^довательно  сила  результирующаго  тока 

/^^(ш«)=«^^^^  =  0,000891  ампера. 

Напротивъ,  при  конденсатор'!^  въ  2  микрофарады,  сила  тока 

=  0,0000578  ампера; 
при  конденсатор^^  въ  100  микроФарадъ  сила  тока 

=2  0,000881  ампера. 

Примпръ  2.  Для  того,  чтобы  въ  предшествующемъ  случа^^  при  введевш  въ 
ц']^пь  конденсатора  въ  2  микроФар1^ы  влхяше  самоиндукщи  уничтожилось, 
нужно  число  пер1одовъ  индукщи  съ  75  повысить  до 


'=У.-Л1 


■  =  865. 


1,1416*. 0,12. 0,000002' 

979.  Не  лишнимъ  считаемъзамг1тить,  что  вычислен1ямогутъ 
иногда  не  согласоваться  съ  результатами  опыта  всл^дств1е  недо- 
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статочной  изолирующей  способности  Д1электрика  даннаго  конден- 
сатора, всл1&дств1е  чего  появляется  токъ  между  обложками  по- 
сл^^дняго.  Это  особенно  часто  наблюдается  въ  конденсаторахъ 
съ  парафинированною  бумагой. 

О  включеши  конденсаторовъ  въ  в'бтви  ц'Ьпи^  въ  коей  д'ёй- 
ствуетъ  электровозбудительная  сила  индукц1И  перем'Ённаго  на- 
правлен1я,  мы  скажемъ  все  необходимое  въ  другомъ  м'бст^,  зд']^сь 
же  зам'&тимъ  лишь  еще  то^  что  электроемкость,  распред'бленная 
на  всю  ц'бпь  (электроемкость  проводника,  напр.  катушки),  оказы- 
ваетъ  свое  вл1ян1е  при  экспериментальномъ  опред']^ен1и  коэффи- 
цхента  самоиндукцш  ц'Ьпи,  такъ  что  въ  результате  мы  получаемъ 
не  дМствительный,  а  кажущгйся  кодффицгентъ  самоиндукцщ 
обыкновенно,  однако,  лишь  мало  отличаюпцйся  отъ  д'&йствитель- 
наго. 

и\.  Д^68е1в1е  синусовндной  эдектровозбуднтельной  силы  пе- 
рем^бннаго  направлен1я  въ  с^Ьп  лннейныхъ  проводняковъ. 

980.  Если  мы  им'Ьемъ  простое  разв'Ьтвлен1е  н'Ёкоторой  глав- 
ной ц'Ёпи,  въ  коей  д'&йствуетъ  синусовидная  электровозбудительная 
сила  Е^^  и  если  сопротивлешя  и  коэФФищенты  самоиндукцш 
об^ихъ  ветвей  между  собою  не  равны,  то  очевидно,  что  1)  силы 
токовъ  въ  в'Ьтвяхъ  будутъ  различны  (/^и/"лг)  и  2)  различны  будутъ 
разнос  ги  Фазъ  этихъ  токовъ  по  отношешю  къ  величин'^  ^о(тах); 
но  3)  продолжительность  пер1одовъ  въ  об'Ьихъ  в^^твяхъ  будетъ 
одна  и  таже.  Пусть  продолжительность  полуперхода  =  0,009  се- 
кунды и  пусть  токъ  /\  становится  равнымъ  нулю,  Г8рс1.  дости- 
гаетъ  максимума  на  0,0035  секунды  позже  ч'Ьмъ  токъ  7^5  пусть 
дал-Ье  /^(пмв)  =  0,112  ампера,  а  1'^^^^)  =  0, 1  ампера.  Тогда  мы 
можемъ  синусовидныя  волны  обоихъ  токовъ  представить  въ  вид^^ 
кривыхъ  1'^ж  7/  (рис.  233),  сдвинутыхъ  по  отношешю  другъ 
къ  другу  на  3,5  д-блеши  абсциссы,  соотв'Ьтствующей  въ  каждой 
волн*]^  продолжительности  полуперхода.  Спрашивается,  можемъ 
ли  мы  изъ  этихъ  данныхъ  опред'Ёлить  силу  тока  въ  главной  ц'бпи? 
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А*  ОЕОКТИСТОБЪ. 


Согласно  закону  КирхгоФа  (§  381),  сила  тока  въ  главной 
ц'&пи  равна  сумм^  силъ  токовъ  въ  параллельныхъ  в^твяхъ  ея; 

но  такъ  какъ  сила  токовъ  въ 
в'Ётвяхъ  въ  нашемъ  случа'Ь 
непрерывно  изм'бняется,  то 
для  в'Ётвлетя  перем'бннаго 
тока  мы  должны  упомяну- 
тый законъ  Формулировать 
такъ:  въ  случать  распаденгя 
главной  и/гьпи  на  параллель- 
ныя  вптви,  сгма  резулшт- 
рующаго  тока  въ  главной 
цгьпи  въ  каждый  данный 
моменшъ  равна  алгебраиче-^ 
ской  суммгь  тгьхъ  силъ  ре- 
зультирующихъ  токоеъ,  ко- 
торый въ  этотъ  моментъ 
юсподствуютъ  въ  парал- 
лельныхъ вгьтвяхъ.  Такимъ 
образомъ  мы  им^емъ  воз- 
можность начертить  въ  на- 
шемъ случае  кривую  силы  тока  въ  главной  ц']^пи,  суммируя  силы 
токовъ  въ  в^твяхъ,  —  причемъ  величины  1'^^  и  1'\у  отсчитывае- 
мый на  частяхъ  кривыхъ,  лежащихъ  выше  абсциссы  АВ,  мы  счи- 
таемъ  за  положительньш,  величины  же  1\  и  Т'^^  отсчитьшае- 
мыя  на  частяхъ  кривыхъ  лежащихъ  ниже  абсциссы  АВ^  —  за 
отрицательньш. 

Мы  находимъ,  что  соотв'бтственно 


Рис.  233. 


1-й  точк*  д-Ьлен.  абсциссы  1^у=0        -*-(- 0,093)  =~ 0,093 
2-й     »  »  »         »=0,038-#-(-0,0745)=-0,0365 

3-й     I)  »  »  »=  0,072 -*-(-0,047)   =-0,025 

4-й     »  »  »         »=0,097-+-(-0,014)   =-^-0,083 

5-й     »  »  »  » =0,1 11 -+-0,0205       =ч-0,1315 
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б-йточкЬ  д-Ьлен.  абсциссы  1^1^=0,1 11 -*-0,053  =-*-0,164 

7-й     »  »  »         »  =  0,097 -+-0,079  =-4-0,176 

8-й     »  *>  »         »=0,072-*-0,095  =-4-0,167 

и  т.  д. 

причемъ  0,176  ампера  есть  въ  нашемъ  случа'6  максимумъ  силы 
результирующаго  тока  /у,  протекающаго  въ  главной  ц*пи.  Вся 
волна  тока  1^1  (толсто  выведенная  кривая  рис.  233)  представляетъ 
такую  же  синусовидную  кривую,  какъ  и  волны  токовъ  /^  и  /%. 

Отсюда  мы  видимъ,  что  максимумъ  силы  результирующаго 
тока  въ  главной  цгти,  вообще  иенЪе  суммы  максимумовъ  силъ  ре- 
зультирующихъ  токовъ  въ  тгьхъ  параллельныхъ  втьтвяхъ^  на 
который  главная  цгьпь  рсюпадается^);  максимумъ  силы резуль- 
тирующаго  тюка  въ  главной  втьтви  лигиь  въ  томъ  случать  раеенъ 
суммгь  максимумовъ  силъ  результирующгисъ  токовъ  въ  параллель- 
ныхъ втьтвяхъ^  когда  сопротивленгя  и  коэффицгенты  самоин- 
дукцгй  встьхъ  вгьтвей  равны  меокду  собою  (въ  этомъ  случа'Ё  н'Ьтъ, 
конечно,  и  разностей  Фазъ  между  токами  въ  в'Ьтвяхъ).  Очевидно, 
что  и  средняя  сила  тока  въ  главной  цгьпи  равна  суммгь  среднихъ 
силъ  токовъ  въ  вгьт^яхъ  лишь  при  послгьднихъ  условгяхъ. 

981.  Вс']^  эти  простыя  соображен1я  не  даютъ  намъ,  однако, 
еще  возможности  определить  силы  токовъ  въ  в']^твяхъ  при  дан- 
ныхъ  сопротивлен1яхъ  и  коэФФищентахъ  самоиндукщи  в']^твейи  при 
данной  синусовидной  электровозбуди- 
тельной сил1^  диФФеренщальнаго  тока, 
дМствуюнхей  въ  главной  ц^пи.  Раз- 
смотримъ  способъ  р'бшетя  этой  за- 
дачи^ начиная  съ  прост1^йшаго  случая. 

Представимъ  себ1;  сначала,  что 
иы  им-Ьемъ  д'Ёло  не  съ  синусовидною 
электровозбудительною  силой  пере- 
и'Ьннаго  направлешя,  а  съ  постоянною 
электровозбудительною  силой  одного  направлешя.  Им'Ьемъ  про- 


1)  Въ  нашемъ  11ри]гЬр']^  сумма  эта  =  0,112  н- 0,1  =0,212  ампера. 
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Согласно  закону      I 
ц-Ьпи  равна  сумм*  схт .  - 


шемъ  сду^а.  1 

ТОКОВЪ  В"!»     ^ 

мыя  на  ч&е^ 

таемъ  зг^  х^ 
мыя  на  чо.< 
отрицать  ^1 1 

М1>1     11 


2-Й         » 

3-й 

4-й  >> 

5-й 
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возбудительной  сылгь^  дгьйствующей  еь  главной  цгьпщ  дтьленной 
на  сопротивленге  разсматриваемой  втьтви.  Сила  тока  въ  главной 
ц'Ёпи,  въ  этомъ,  какъ  и  во  всякомъ  другомъ  случа'Ё,  равна  сумм*]^ 
силъ  токовъ  въ  параллельныхъ  в']^твяхъ. 

Въ  случа']^  дМств1я  въ  ц']Бпи  синусовидной  электровозбуди- 
тельной силы  переи'Ённаго  направлешя,  результирующая  сила 
тока,  какъ  намъ  изв^^стно^  равна 

Т  _^  ^5^{т»x) 

т.  е.  равна  наибольшей  величин'^  Д'Ёйствующей  въ  ц'Ёпи  электро- 
возбудительной  силы,  д'Ьленной  на  такъ  называемое  кажущееся 
сопротивлен1е  ц^пл.  Если  главная  ц']^пь  распадается  на  дв'6  в'ётви, 
сопротивлен1я  коихъ  равны  щ  ш  го^,  а  коэФФИщенты  самоин- 
дукщи  =4^  и  Лз,  сопротивлеше  же  и  коэФФИщентъ  самоиндукцш 
главной  ц']^пи  могутъ  быть  приняты  равными  нулю  по  относи- 
тельной (численной)  ничтожности  своей,  то,  согласно  сказанному 
выше  (т.  е.  по  аналог]и  съ  д^^йств^емъ  постоянной  электровозбу- 
дительной силы),  наибольш1я  силы  токовъ  въ  в'Ётвяхъ  будутъ 
равны  действующей  въ  ц-Ьпи  электровозбудительной  сил*  Е^^^^^^ 
д']^енной  на  кажущ1яся  сопротивлен1я  в^&твей.  Такимъ  образоиъ 
въ  в^^тви  щ  наибольшая  сила  результирующаго  тока  будетъ 


въ  в^&тви  же  го^ 


т'  Д)(тах) 

*<"'")~У«>1«-н(21«и,)» 

т'^  Д^0(тах) 


Вообще  же  силы  токовъ  въ  разсматриваемыхъ  в']^твяхъ,  изм*]^- 
няясь  въ  вид'Ё  синусовидныхъ  кривыхъ^  въ  данный  моментъ  т 
будутъ  равны 

Г^=—=^^=  8ш27с(^  — у) 1) 

Г'  =7=Л^^  8т2те(4  — р') 2) 
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гд*  р'  есть  Фаза  запаздывашя,  различная  отъ  у  всл*дств1е  раз- 
ЛИЧ1Я  сопротивленШ  и  коэФФидхентовъ  самоиндукщи  в'бтвей. 

Сумма  силъ  токовъ,  протекающихъ  въ  в^Ьтвяхъ  въ  данный 
моментг  т',  равна,  очевидно, 

Обозначимъ  всюду  для  краткости 


У«?1^  -*-  (2  %пл^У  чрезъ  ^ 

2  тсу'  '^  Т 

2  7ср'  »  р 

2  теп  »  5^ 

и  2  ГС  ~  ^  ф^'  ( такъ  какъ  ^  =  ■^) 

Тогда,  вместо  посл'Ьдняго  выведеннаго  нами  для  1^  выражен1я, 
мы  будемъ  им'Ьть: 

ИЛИ 

1у  =  -0^  ^д^^^  р5т'  С08  у  —  С08  рбт   81П  у)  -I- 

^  ^э|«)  (д1цр(^'  с^з  р  _  соврет'  8Ш  р) 3) 

Мы  знаемъ  (§  900),  что  въ  Формулахъ  1)  и  2) 

И 
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отсюда') 

сов  V  =  *  =  *      —  =  -} 

и 

Подставивъ  въ  выражеше  3)  для  силы  тока  1у  на  и'Ьсто  вш  у^ 
сов  "У,  вш  р,  сов  р  найденный  для  нихъ  значешя,  получииъ 

^^(-«вш^'_^.сов^') 
вл,  введя  -2-  и  -^  въ  скобки, 

=  Д)(»м)  (5  вт  ф^'  —  ^  С08  (^'  -ь 


1)  Въ  самомъ  А'^^д']^, 

—  "^^  —  сов'  у  __  2:1ПЛ|  _  ^^^1 


^^'         сов  т 


отсюда 


сд^^доватедьно 


»1  У 1  —  сов*  у  =  ^^^1  сов  у 
Ю!*  —  и)1*  сов*  у  =  (^^1)*  сов*  у 

«7^2  =  Й^-»!)*  С08*  у  -4-  «71*  СОВ*  У 
»1*  =  СОВ*  У  (^  ^1*  -♦-  И?!*) 


СОВ  У  =  * 

У|С>1*-4-(^Л|)* 


66 
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Обозначая,  дагЬе,  для  краткости, 


5^§чрезъС 


*г       .       2) 


г»  "^  Б»       "• 


/^г  =  -2?о(шах)  {Сшф^'—фВ  совф^') 5) 

Какъ  намъ  известно,  общая  Формула  для  силы  тона  7;^  въ  про- 
водникЬ  съ  саиоиндукцхей  есть 

1„=— =^^^=8ш21с(~  — а) 

^    уж*ч-(21спх?)«        \т     *; 

или,  согласно  принятыиъ  нами  выше  обозначешямъ, 

=  ,     ^'^""^    г  (8т  а5т'  со8  а  —  сов  й5т'  зш  а) 

Эту  Формулу  мы  можемъ  преобразовать,  подставивъ  на  м^сто 
810  а  и  008  а  значен1я  ихъ: 


8ша 
С08а  = 


____ЛС_ 


Тогда  мы  имЬемъ 

или,  выводя  у^^!(^^),  за  скобки, 

^  =^^^  (Ж8^п(^'-5(^^>со8^^'^') 

=  ^о(-«х,  [^т:^  81па(^^-^,^^^^^,со8(^^] 5а) 
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Сравнивая  поехиднее  выражеше  съ  Формулой  5),  мы  видимъ 
полную  1щалопю  между  ними.  А  такъ  какъ  въ  Формул'Ь  5  а)  отно- 
шеше  множителей 

то  очевидно,  что  въ  Формул1&  5)  отношен1е  ^  опред'бляетъ  тан- 
генсъ  н1&котораго  угла  (некоторую  Фазу)^  на  который  запазды- 
ваетъ  величина  Дг(в|а)  (гзрс!;.  7лг(пшх))  противъ  ^оо»»*  Обозначимъ 
эту  Фазу  чрезъ  ш,  тогда 


Такъ  какъ 

то  отсюда*) 

Оь  другой  стороны 

откуда 


фВ  =  Ус*  -*-  (фВу  вш  ш 

У!  —  сое*  « ^ 


*8» 


С08Ш 


С 


С  =  УС«-ь((^2))»С08о 


ПодставЕвъ,  поэтому,  въ  Формулу  5)  на  м^сто  С  и  фВ  соотв^т- 
ствуюпця  имъ  ветчины,  получимъ: 


1ж=  ^о(-«)  [УС*-^{фВТ  зт  5(«'  С08  <о  — 


—  Ус*  -н  {фП)^  С03ф1  вш  о] 


=  -Бос^)  (С«  -1-(^  !)»)'/'  8Ш  ((^'  —  «) 6) 


81а  •*       _  фВ 


С  8Ш  со  =  ^2)  У 1  —  81П*  «о 
о*  8т*  •»  =  (^2))*  —  (^2))*  8Ш«  » 
[С*  н-  ^  !>*]  вш*  (О  =  (^1>)« 
^1>=УС*-ь(^2))»  зт  ш 


бб* 
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Такъ  какъ 

ТО,  умноживъ  числителя  изваиенатедя  въ  выражеши  {'^:^^У'^^ 
на  (?-#-(;Р2>',  мы  не  изм-Ьнимъ  последнее,  а  потому 

ИЛИ,  написавъ  разд'Ьльно, 

(с^ -^Ф^т^^  =  Г ^'     -*-    ^^   т 

У^   -^1Р  ^)     —  ^(С«-^-^I>«)«^(Са^^2>*)«^ 


(С»н-^1)зу/«  = 


1 


Подставивъ  въ  Формулу  6)  на  м'Ьсто  (С^-^-ф^  !)*)*/•  полученное 
новое  выражеше,  мы  находимъ: 

^^=     у        ^     ^^^°^^^  г^         8ш((^'-а)) ...  .7) 


|/(С«-^^«2>2)«"^^ 


982.  Такъ  какъ  съ  самаго  начала  мы  приняли,  что  сопро- 
тивленхе  и  коэФФИц1ентъ  самоиндукцш  главной  ц'Ьпи  равны  нулю^ 
то,  сравнивая  последнее  выражеше  съ  общею  Формулой  для  силы 
тока 

мы  видимъ,  что  знаменатель 


У  (С* -4- ^«2)2)2  "^9^ 


2)2 


(С* -4- ^«2)2)2  ^2^     (С»-4-^2>«)« 

представляетъ  собою  ни  что  иное^  какъ  каоюущееся  общее  сопро- 
шивленге  обгшхъ  параллеАЬнихь  вгьтвей  (г8рс1. ,  въ  этомъ  случае,  — 
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кажущееся  сопротивденхе  всей  ц^пи),  иначе  кажущееся  сопро- 
тивленхе  того  $квгсеалентнаю  обтшъ  егьтвямь  проводника^  кото- 
рымъ  мы  могли  бы  зам'Ьнить  в^^тви  безъ  изм'Ёнен1я  силы  тока 
ВЪ  ц'1пи. 

Разсиатривая  подкоренную  величину,  мы  видимъ,  что  первая 
часть  ея  выражаетъ  дМствительное  сопротивлен1е  эквивалентнаго 
проводника  въ  квадрат]^,  откуда  действительное  сопротивлен]е 
его 


С^-^ф^В^ 


(5-Э)'-*-(?.-Й)' 


Вторая  часть  подкоренной  величины  представляетъ  собою  ква- 
дратъ  произведен1я  коэФФищента  самоиндукщи  эквивалентнаго 
проводника  на  ^,  откуда  коэффищентъ  самоиндукщи  его 


Л1        ^ 

А^     в^ 


с^-^Ф^в^ 


(1-!-§)-^(?.*Й)' 


Прштчан%е.  На  первый  взгдядъ  можеть  показаться,  что  выведенная  нами 
для  кажущагося  общаго  сопротивден1я  в']Ьтвей  величина 


>^ 


С*  ф^В^ 


должна  быть  неи8б'1^жно  дробью  меньшею  единицы,  ибо 
Но  это  не  такт».  Въ  самомъ  д'Ьл'Ь: 


У-^ 


^^±^^^ 1 7а) 


(0»ч-^1>«)»      ^/0г^ф1В'^' 


т^  по  смыслу  задачщ  величины  С^  и  В^  суть  дроби  меньш1я  единицы,  при- 
чемъ  В^  есть  дробь  весьма  малая.  Такъ  какъ  численно  4|  и  ^2  всегда  меньше 
Ю|  и  Ю|,  то  И8ъ  значенШ 

1)«  =  Ц1н-^)'  Б*  =  »,«-*- (2 1«м^ 

01дга2ес1  ЬуСз0091С 


870  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

видно,  что  С^  всегда  меньше  единицы,  величина  же  ^1>*  даже  при  бошшпгь 
аначенш  ^  по  большей  части  меньше  единицы.  Такммъ  обраэомъ  ведгппш 


;:;ж:о«-"|/(С«-ь^2)«)«"^^ 


I)» 


можетъ  быть  неограниченно  большимъ  числомъ. 

Разсматривая  даI^е  выражеше  (7  а) 

1 


найденное  нами  для  кажущагося  общаго  сооротив1ен1я  двугь 
нарадлельныхъ  в'бтвей^  иы  видимъ,  что 


^^^^^^^^=^5-17-^(1-5; 


—  у\лл^вв)^\л':А~*~в   в) 


а  такъ  какъ 


•01  (бЛж 


|*  =  С08Р  Ф  =  8Шр 

ТО  в1г6сто  предыдущаго  выражешя  мы  иожемъ  написать: 


=  V/^(с08^у-^-8^п"у)-«-■^  (С08у  СОЗр-^-ВШу  8ШР)-ь~(С08*Р-ь8Ш^ 

ИЛ,  такъ  какъ 

С08'у-#-8Ш^у=  1 

С08  у  С08  Р  -*-  8Ш  у  8т  ^  =  С08(у  —  ?) 
С08^  р  Н-  81П^  Р  =  1 
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то 


У(Р-^фЧ>^  =  У^,-^^сов(у-^)-^^ 8) 

1 

И  Д1Я  кажущагося  соаротцвленш   >^     ^--  получаеиъ  выраже- 
ше 

1 1 

ус^^Гф^т  ~  -|/т      2      ;     г    г 

г   ^*н-  2  ЛВ  со8(у  —  &) -^ в* ^> 

983*  Очевидно,  что  Фазы  запаздыванхя  '^  и  0  въ  в'Ьтвяхъ 
ю^  и  го^  иогутъ  быть  въ  н'Ёкоторыхъ  случаяхъ  равны  между 
собою.  Положииъ  '^  =  ^  и  опред'Ьлимъ  услов1я,  при  которыхъ 
равенство  это  возможно. 

Если  -^  =  р,  то  С08  (у  —  р)  =  С08  О  =  1,  всл^дств1е  чего 


^ ^1/ ^^ =  1/  ^'^'    =-^^     10) 

Если  '^  =  ^,  то  и  008  7  =  С08  р,  а  такъ  какъ 

008  V  =  ^^      — 


С08р  = 


Ц72 


ТО  при  равенстве  т  =  Р 

ЦУ|  1Са 


или,  иначе, 


откуда 


1  1 


^V_|?V 


01дга1ес1  ЬуСз0091С 


872  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

ил 

Сд^^довательно  мы  видимъ,  что  фаза  у  =  ^  и  каоюущееся  сапро- 
тгмленге  деухъ  параллельиыхъ  втьтвей  принимаешь  простой 
видь 

АВ 

л-^в 

вг  тот  случагьу  когда  коэффитенты  самоиндукти  вптвей  про- 
пори/итальны  сапротивленгямъ  послгьднихъ. 
Такъ  какъ 


А  =  Ую^^  -4-  (2  71ПЛ^)^ 

то,  въ  согуча'б  если  л^  и  л^  равны  нулю, 

А  =  щ 
В  =  и)^ 
а  потому 


АВ  _ 

л  -+-  5  "       117, 


^\^г 


Т.  е.,  если  коэффицгеиты  самоиндукти  емпвей  ранены  нулю,  то 
акаоюущеесяь  общее  сопротивленге  вплпвей  равно  дпЛствитель- 
ному  общему  сопротивлент  ихъ,  —  слтьдовательно  впмви  отно- 
сятся  къ  перюдическому  перемуьнному  току  такоюе,  какъ  къ 
току  постоянному. 

Примтьчанге.  Если  л^  =  0^  то  для  сохранешя  равенства 


АВ 


^1  ^г 


Л-*-  В        м'|  и- щ 


н'Ьтъ  надобности,  чтобы  и  л^  ^ьио  равно  нулю,  а  достаточно, 
какъ  это  видно  изъ  Формулы 
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чтобы  го^=оо.  Отсюда  ясно,  что  П2:>а1гшичес1ш  достаточно  даже, 
чтобы  при  л^  =  0  произведен]е  2т1пл^  было  очень  мало  сравни- 
тельно съ  численнымъ  значен]емъ  ю^. 

984.  Опред'Ёлииъ  теперь  чему  равны  въ  выражеши 


1/ 91 


в^ 


величины  с^^^ф,^^2  и  а^^^фгв^  ^^  равенствть  у  =  р. 


Такъ  какъ 


и  такъ  какъ  изъ  выражешя 

1  л^в^ 


при  услов1яхъ  задачи  сл*дуетъ,  что 


то 


А^В^ 


С^-^ф^В^        \А^        Б2/  •     А^  Б2 
ц?1  Б^  -♦-  ц?2  ^12 


—      (Л-4-Б)2 

Заи'Ёняя  Лл  В  значен1ями  ихъ  ^) 


С08  у  С08  у 


—*  =  С08  У  -4  = ^ 

^  С08  у 

г^  =  С08  3  Б  =  — ^ 
Б  соз  р 


ияш^  такъ  какъ  у  =  | 


В  =  -^=^ 
созу 


И) 
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находимъ 


С^-^ф^П^  со82у  •  \    сое  т    / 


1Г,  -4-  К?- 


ЛИ) 


Что  касает*ся  выраженш  ^^^^^ 


то,  такъ  какъ 


-*^      А^      в^ 


•  И) 


н 

ТО 

~     (^н-БЯ    

ИЛ,  такъ  какъ  Л  =  -^.  а  В  =  -^ ,  то 

С^-^^ТУ^  сов^т  '  \    сову    / 

Но  (стр.  872)  мы  вид'кга,  что  предполагаемое  въ  этою  вы- 
числеши  равенство  Фазъ  у  =  ^  иАг]&етъ  ]г6сто  лшь  прж  усювш 
Л|  :  4,  =  и^!  :  1г,,  ил,  иначе,  при  усдовш 

1  ^2 

Поэтому,  зам^^няя  въ  найденномъ  для  ^^^^  выражетя 


велчину  щ  чрезъ  -^,  находимъ: 


АхА^-^Л^А^ {Ах-^А^АхА^ 

=  Л^1- 12а) 


0|дШ2е(^  Ьу  СлОО?  1С 


Э1ЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗСЛ'&Д0ВАН1Я  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОПИ.      875 

Такимъ  образоиъ^  при  равенств'6  у  =  %  находииъ,  что 

ИЛ,  такъ  какъ  ^  =  (21т)*,  то  при  равенствгь  фазъ  еъ  двум 
параллельныхъ  ептеяхъ,  иначе  при  услоеги^  что  коэффии/генты 
самоиндукцги  вптвей  относятся  другъ  къ  другу  кат  сопротие-- 
ленгя  вптвей,  кажущееся  общее  сопротивленге  послтьднихь 


985.  Какъ  мы  знаемъ.  Формула  эта  прим'Ьнима  въ  случа'Ьд 
когда  л^ :  4з  =  «?^ :  м?,  или  въ  случа*,  когда  л^  =  4,  =  0;  въ  по- 
сл*]&днеиъ  случае  Формула  получаетъ  просгбйшхй  видъ 


^1^г 


Во  вспаъ  остальныхъ  случаяхъ 


1=  не  равно  у^(^?I^^^V(^^А^ 


УС^-^ф^В^ 


Если  ,^  ^        больше  или  меньше  ^(Л^1^)^'^Ф'(Л^)^ 

ТО,  разд']^ивъ  одно  выражен1е  на  другое,  мы  опред^лимъ  нико- 
торый коэФФНщентъ,  при  введенхи  котораго  равенство  возстано- 
внтся.  Обозначимъ  коэФФИщентъ  этотъ  черезъ  (В,  тогда 


УС^-^ф^П^ 


=УЩШ^^^^^{Ш]---^*) 


Отсюда  мы  можемъ  определить  величину  @. 
Такъ  какъ 
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то 


(Ц?!^  Н-  ^2  4|2)Д  («^2^  -4-  ^  У)2 


ИЛИ,  раскрывая  скобки  въ  знаменатех)^  и  сд'Ьдавъ  о^которыя 
ареобразован1я  ^) 

1 (<(7|2  Н-  ^  Д^2)2  (ц^^2  ^  фг  4^2)2 

С2-ь^1)2  — (|с^2-+-^^)(^-^1^^){К-*-«'2)*-*-^К-«-^> 

Такъ  какъ,  дал'Ёе, 

И,  какъ  мы  нашли  въ  начади  этого  разсуждешя, 

ТО  искомый  коэФФишентъ 


1)  Знаменатель: 

-Ь  «7x2  («712  -Ь  ^  .»12)2  н-  ^  л^2  (|<,^2  н-  ^  4,2)  ^ 

-Ь  2  ^  -12  Л1  (1172*  -Ь  ^2  ^^2)  (||;^2  ^  ^  д^2)  ^  ^  д^2  («,^2  ^  ф1  д^2^ 

=  («712-+-^Л|2)(и722ч-^^)^-Ь  2(1Г,  «72-4-^^41  Д2)(««^2*-^^-Ч^(»1*-*-^^'^'^ 

^(|1722  4-^Д22)(^-^^^*)* 

=  («7124-^  ^Ж*-*-^  V)  { %* -+■  ^  V-*- 2  «^1  «'г -^- 2  ^  •»! -«г -^  «^1* -^  ^  V 1 

0|дШ2е(^  Ьу  СлОО?  1С 


аХЕКТРОМЕТРИЧЕСШЯ  ЯЗСЛедОВАШЛ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИЗЮЛОГШ.       877 

ил,  завгЬняя  д'^IИмое  и  д'Ьдитель  только  что  найденными  дхя  нихъ 
значешями 

Бел  не  только  л^  и  л^^  но  и  р^д^^  и  ф^л^^  малы  сравнительно  съ 
и;^  и  и?,,  то,  отбросивъ  соотв'бтствующге  члены,  получииъ 

Если  л^  =  о,  то 

если  же  л^  равенъ  конечной  величине,  а  л^  =  О,  то 

Что  при  существован1и  отношешя  л^:л^=щ:ю^у  коэФФищентъ 
@  долженъ  быть  равенъ  единице,  в  точно  также  при  равенств^^ 
л,=л,=  0,  само  собою  сл^&дуетъ  изъ  сказаннаго  въ  конц'6  §  984. 
Впрочемъ  положете  ®=1  при  отношеши  л^:л^=^го^:щ,  легко 
доказать  и  изъ  выведеннаго  для  &  значетя:  для  этого  прирав- 
няемъ  численно  величины  щ^  щ,  л^я  л^  другъ  другу,  т.  е.  за- 
м'Ьнимъ  ихъ  напр.  велчиною  Ху  тогда 


©«  = 


(д?»ч-^а:^)(д;»-»-^а;Д)(а;-»-а;)»(а?ч-а?)^ 


{х^-*-ф^х^У^Аех*  _  , 

(х^-^ф^х^^Лех^ 

Что  кодффиг^ентъ  ®  измгшяется  для  одной  и  той  оюе  пары 
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втьтеей  съ  измтьненгемъ  числа  перАодоеъ  инд!(тш  —  видно  изъ 
приведенныхъ  Фориухъ. 

986.  До  сихъ  поръ  мы  разсиатривади  случай,  когда  сопро- 
тивленхе  и  коэФФИщентъ  саиоиндукщи  главной  ц-Ьпи  равны  нулю. 
Но  въ  д'бйствительности  главная  ц^пь  всегда  представляетъ  бо- 
л^е  или  иен'Ёе  значительные  сопротивлеше  и  коэФФИщентъ  саио- 
индукщи. Если  сопротивлеше  главной  ц'Ьпи  =РГ,  акоэФФИщентъ 
саиоиндукц1и  =Г,  то,  зная,  что  общее  сопротивлеше  ц^пи  равно 
суи1гЬ  сопротивлен1й  отд'Ьльныхъ  звеньевъ  ея,  а  общ1й  коэффн- 
щентъ  самоиндукц1и  равенъ  сумвгб  коэФФищентовъ  саиоиндукщи 
ткхъ  же  звеньевъ^  —  находииъ,  въ  случа'Ё  ноьда  коэффицЦентл 

@  =  1  (т.  е.  когда  Л|  =  4,  =  О  или  ^  =  ^),  что  кажущееся 
сопротивленге  всей  цгыги 

при  А^:=Л^=0 


=  |/(^^^^Ь^(^-^- •  •  •  •  •  16» 

Наконецъ^  еъ  случать  когда  коэффищентъ  <Ву  относящ1йся 
лишь  къ  членамъ    ^^^^    и    ^'^  ,  равенъ  любой  величипть,  на- 

1^1  "4-  11?2  ^1  "^  ^2 

ходииъ,  что  каоюугтсся  общее  сопротивленге  цгьпиу  распадаю- 
щейся на  деть  параллельныя  вптви, 


Изъ  посл'Ёдней  Формулы  видно,  что  въ  случа*!,  если  л^  или  л^ 
равны  нулю,  то  каоюущееся  общее  сопротивлете  цмги 


=  /(^-*-<5';^)'-*-35«1?«. 16с) 

гд'Ё  @',  сиотря  по  обстоятельстваиъ,  равенъ  ©,  или  б,- 
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Найдя  кажущееся  общее  сопротивлеше  щкия,  не  трудно 
опред'^лить  силу  тока  въ  главной  цп>пщ  кодь  скоро  изв'Ьстна 
электровозбудцтельная  силадиФФеренщальнаго  тока  ^о(1ш)9  Д'^^и- 
ствующая  ВЪ  ц:Ьпи.  Общая  Формула  для  искомой  силы  тока 

1        Д)(д>х)  27^ 

каковая  величина  изм'Ёняется  съ  течешемъ  времени  въ  вид'Ь  си- 
нусовидной  кривой. 

Приводимъ  некоторые  числовые  примеры : 

Приж»^  1.  Опред^^ить  кажущееся  общее  сопротшиеше,  представляемое 
перепаянному  току  двумя  параллельными  в-Ьтвямн,  при  сл^Ядующвхъ  данныхъ: 
число  перюдовъ  въ  секунду  =  100, 

щ  =  20000  омамъ  ^1  =  ^       квадранту 

1^2=   1000     »  Л2^0,0Ь        » 

Мы  видимъ,  что 

к?!  :  и;2  =  ^1  :  ^ 

Поэтому  при  вычислети  мы  можемъ  прим^Янить  Формулу  13  а 


Тогда 


/I  20000.1000  \2       .^  д....  ,^.,/   Ь0,0б  у 
=  У952,88«  -♦-  628,822.0,047619* 


=  У907922,86 
=  952,83  ома. 

Вычисляя  кажущееся  общее  сопротивлеше  тЬхъ  же  ветвей  по  Формуле 

1 
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находинъ: 

^  =  2  тт  =  628,82 

Х2  « гс^^  -ь  (^Л1)2  =  400394786 
В*  =  щ^  -ь  (^4^)2  =  1000986,966 

^  ^  12  ■*"  51  =  0,00104896 

С*  =  0,05  110032 
2)2  =  0,014  276 
^  =  894786 
С2-ь^  2)2  =  0,0^1 1014 
УС^^Г^т  =г  0,0010495 


:  952,83  ома. 


При  ПрОЧИХЪ  ПреЖНИХЪ  уСЛ0В1ЯХЪ  4,  =:  Д,  38  0. 

Тогда  об^&  в'Ьтви  дожжны  относиться  къ  переменному  перюдическону 
току  также,  какъ  къ  току  непрерывному  и  потому  кажущееся  общее  сопротнв- 
дете  ихъ  должно  быть  равно  д'Ьйствительному  ихъ  общему  сопротнвжеМю: 

щщ    ^    20000 ЛООО    ^редзвомп 
щ-^-ю,^      20000-^1000      ^•'-^'^^^    "• 

Вычисляя  въ  данномъ  случае  по  Формул'Ь 

1 


находимъ: 


УСг 

4-^^2)2 

Л^  = 

ге,^ 

в^  = 

щг 

с  = 

щ        гг1  -Ь  1^5 

«,,» 

я»!». 

1)  =  0 
УС2-ьй?2  1)2  =  С=^ 


1 


т.  е.  находимъ,  что  об^^  Формулы  въ  данномъ  случа'Ь  тождественны.  {Орлвн. 
еще  относящееся  къ  прим^^рамъ  1  и  2  прим.  на  стр.  872—878). 
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Сопротивлете  в^^твей  по  прежнему 

и>1  =3  20000  омамъ, 
Ю2=   1000      л 

чнсло  перюдовъ  п  ^  100  въ  секунАу-  КоэФФиц1евтъ  самонндукцш  первой 
вЪтвн  4|  =  О,  коэффшцентъ  же  самоиндукцш  второй  в^твн  {л^  въ  четырехъ 
поддежащнхъ  вычисден1ю  случаяхъ  раз^иIченъ,  а  именно  равенъ  0,005|  0,05, 
0,5  2  и  5  ква«дрантамъ. 

Тогда  въ  случаяхъ,  когда  Д2  очень  мадъ  по  о»авнешю  съ  19,,  Формула 

— 1—^  должна  дать  результатъ  крайне  близкШ  съ  результатомъ  вычисхен1я 


по  Формул^^  • 


..у  тогда  какъ  съ  увеличешемъ  коэФФищента  д^,  гарс^. 


всего  произведетя  21спл^  (=  фл^^  быстро  должна  возрастать  и  ошибка,  полу- 


чаемая при  прим^Ьневш  Формулы 


со,  го. 


1«^2 


го. 


Д']^йствительно 


Определяемая  величина 
по  Формуле  по  Формул'Ь 

1  го*  гоо 


У^ 


ори 
0,005  квадранта 
0,05  ъ 

0,5  » 

2  9 

5  9 

Примлрь  4.  При  условш 


952,884 

952,83 

998,2 

1527 

3105 


«?!  =  200 
«(?^=100 


«^1  ■*-«'« 
952,381 
952,381 
952,381 
952,381 
952,381 


^1  =  1 

42  =  0 


Ошибка, 
выраженная  въ 
%  определяемой 

величины: 

0,0003 
0,05 
5 

60 
226 


будемъ  изменять  число  пер10довъ  индукщи,  гзрс!.  величину  ф  =  21т.  Тогда 
яаходимъ: 

Определяемая  величина  Ошибка, 

выраженная  въ 

%  определяемой 

величины: 

5,3 
18,7 
27,8 
32,0 
33,0 
33,0 

быстро  возрастаетъ  съ  уве- 


при 

по  Формул-Ь 

по  Формул 

ф== 

1 

101  г^^^ 

УС«-ь^1)» 

го^ч-го^ 

100 

70,42 

66,67 

250 

82,03 

66,67 

500 

92,34 

66,67 

1000 

97,56 

66,67 

25000 

100,0 

66,67 

50000 

100,0 

66,67 

ноеть  вы^ 

1ислен1я  по  ФО^м▼л^ 

Ь    ^^^^    бы. 

лмчешемъ  произведен^  2т:пл2  (какъ  въ  примере  3). 


56 
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Прцмлрь  б. 
Бсжи  въ  случа-Ь 

«с?!  =  300  4,  =  1 

щ  ==  100  ^  =  О 

^  =  500 

(при1г1&ръ  4)  вычислен1е  по  Форнул-Ь  — ^ — ^  не  даетъ  точнаго  результата,  то 

правильное  рЬшеше  должно  получиться  при  введети  коэФФищента  ®. 
При  ^2  ==  О,  мы  ин^^емъ  (стр.  877) 

_  100^ (200«  н-  600^.  г«).  1^ (200  ■»•  100)^ 
""  {(200  -♦- 100)*  н-  бОО«.  1«}  1* (200. 100)» 


--??:» --1919 


откуда 


@8  =  "/1^  =  1,3862 
Въ  прим^Ьр-Ь  4  мы  вид^^и,  что  искомое  общее  сопротивлеше  по  Формул^Ь 

1 


тогда  кахъ  по  ФОрмул^^ 


^92,344  ома, 


1/(_!?|!^«_Ун.(2ип)»  (Л^У  =  ^?к^^66,6в6667  ома. 
Отсюда  должно  быть 


Д'Ьйствительно 

1,8852. вв,в66667  =  92,347  ома. 

Примпръ  в.  Главная  ц'Ьоь,  сопротивлен1е  коей  ТГ  =  800  омамъ,  а  коэффи- 
щентъ  самонндукцди  ^^  =  2  квадрантамъ,  распадается  на  2  в'Ьтви,  причемъ,  по 
прежнему 

«^^  =  200  -«1  =  1 

и;^  =  100  4,  =  О 

Опред'Ьлить  кажущееся  сопротивлен1е  всей  ц-]^пи  при  '2кп  =  500  въ  секунду. 
Искомое  общее  сопротнвленхе  вообще 
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въ  данномъ  же  случай,  при  4}  =  О,  оно 


Такъ  какъ  въ  прим'^Ьр'Ь  5  для  тЪхъ  же  величинъ  со^ ,  к?^,  4|,  д,»  ^  ^^  У^® 
опред^^лили,  что 

@з  =  1,3862 


щщ    _ 


=  66,666., 


и  наконецъ 

и  дал^^е 
то 


■  м?^  -♦-  «©2  ' 

(2  ипД7)2  =  (600 . 2)«  =  1000000 


•|/[тГн-  @,  ^^[^1^  У-»-  (2  ^>(?)*  =  ^(800  н-  92,347)*  -^  1000000 

=  /1796283  =  1340,26  ома. 
Прштрь  7. 

Опредйпть  силу  результирующаго  тока  въ  главной  ц^пи  при  услов1яхъ 
оредыдущаго  при1гЬра,  если  изв^^стно,  что  действующая  синусовидная  элек- 
тровозбудительная сила  достигаетъ  наибольшей  величины  Е^{Vил)  =  10  воль- 
тамъ. 

^ Д)(ш>х) 10 

ЛЧю»х)  -       п 4  2 1340,26 

=5  0,00746  ампера. 

987.  Опред^дивъ  силу  пер10дическаго  тока  перевгЬннаго  на- 
правлен1я  въ  главной  ц'Ьпи^  распа- 
дающейся на  в'бтви^  наиъ  остается 
опред'Ёлить  силу  тока  във'Ьтвяхъ.  Р'ё*- 
шеше  этой  задачи  аналогично  р'^ше- 
тю  той  же  задачи  въ  случа'^  неаре- 
рывнаго  тока  одного  направлен1я. 

Намъ  изв^стно  (§  386),  что  если 
въ  главной  ц'Ёпи  постоянная  электро- 
возбудительная сила  развиваетъ  токъ 

/,  то  въ  первой  изъ  двухъ  в'бтвей  (рис.  235),  на  который  главная 
ц'Ьпь  распадается,  сила  тока 


г  =1     ^ 

1  и?!  Н-  К?^ 


66* 
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тогда  какъ  во  второй  в^тви  мы  ивгЬемъ  токъ 

»  к?!  Ч-  1Г^ 

Иначе 

гд'Ь  X  и  х''  суть  коэФФИщенты  меньшхе  единицы: 

/  — _!?1 


х'  =  -^5:^ 18) 

х"=_!?1_ 18а) 

Точно  такъ  же  и  въ  случл%  если  въ  главной  ц'Ьпи  протекаетъ 
пер10дическ1й  токъ  перевг&ннаго  направленхя  Т^^шх)»  "^^  си*1Ь1  то- 
ковъ  въ  в^^твяxъ  будутъ 

=  -*  лг(1ши)=  -'2У(т«)  ^^ 1 9а) 

При  постоянноиъ  ток*!  мы  ивгЬемъ  дйю  л шь  съ  сопротивлешяии 
ветвей,  т.  е.  съ  величинами  постоянными.  При  пер10дическомъ 
же  то1с]&  мы,  помимо  сопротивлен1Й,  ишЬеыъ  Д'бло  съ  изм^^няю- 
щимися  величинами  электровозбудительныхъ  силъ  самоиндукщи 
въ  в'Ьтвягь.  Такимъ  образоиъ,  въ  выражен1я  для  х  въ  случа'Ь 
перходическаго  тока  переи'Ьннаго  направленхя  помимо  постоян- 
ныхъ  величинъ  ю^  и  го^  должны  войти  изм]^няющ1еся  Факторы, 
зависяпце  отъ  электровозбудительныхъ  силъ  самоиндукщи.  По- 
этому въ  посл'1днемъ  случа'Ь  величины  го^  и  го^  мы  можемъ  за- 
м'Ёнить  обпщми  символами 

Подставляя  эти  символы  въ  Формулу^  выведенную  для  коэф- 
Фищента  у.\  получаемъ 

й 

^'  20) 


а  а 


щ-^^1:г^'*'Щ'^н-т^ 
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Такъ  какъ  мы  зд'1сь  разсиатриваемъ  электровозбудительныя 
сиды  и  токи^  взАг]^няю1щеся  ВЪ  вид'Ё  синусовидныхъ  кривыхъ,  то 
велчины  эти  иогуть  быть  выражены  общею  Формулою 


ил,  такъ  какъ  '^  =  ^} 

и=^х.в\п  21СПТ 
и  =  а;.8Ш55т' 

обозначая,  какъ  выше,  27сп  чрезъ  ф. 

Изъ  диФФеренщальнаго  исчвслешя  мы  и1гЬеиъ 

^  =  —хфсоъф1' 
а-^~     ах     ~     ^  Лх 

Отсюда  видно,  что  п  приведенном^  вычислен^»  сьшволъ  ^равм- 
силет  а  вьдраженгемъ  фУ —  1.  Въ  самомъ  д'^гб,  есл  сим- 
вол» первой  производной  (^|  завгЬнить  выражен1е11ъ  фУ —  1, 
то  симво^ъ  второй  производной  (^]  можно  зам^^нить  чрезъ 
((^  ТЛИТ)!  и  т.  д.: 

0  =  (д5У=ГТ)«м  =  (^.— 1.и  =  — <^и 

^,  =  (фУ=1уи  =  (^.-У':::1и  =  -ф>У-[и=-ф'и^ 

^^  =  (фУ^^)Ч,  =  ф*Ан=ф*и 
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Такииъ  образоиЪу  закгЁнивъ  въ  выражен1и 


^г^Нл 


симводъ  л  чрезъ  фУ —  1,  получаемъ 


,21) 


щ-^л^ф  V —  1  -♦-»|  -I-  А^фУ —  1 

Мы  видимъ^  что  числтедь  дроби  представдяетъ  собою  коиыекс- 
ную  величину  ^)у  а  знаменатель  —  сумму  двухъ  комплексныхъ 
величинъ;  а  такъ  какъ  при  сложен1И  комплексныхъ  вьфажен1й 
суммируются  между  собою  съ  одной  стороны  величины  реальный, 
а  съ  другой  величины  мнимыя^  то  получаемъ 

у^-^л^фУ^^  22) 


(|Г1  -I-  К^-^^А^-^А^фУ—  1 


Т.  е.  дробь,  въ  коей  числитель  и  знаменатель  величины  комплекс- 
ный. 

Вводя  въ  наше  вычисленхе  символическ1я  обозначен1я,  мы 
принимали  въ  соображеше  н^Ькоторую  неопред'Ьленную  основную 
величину,  изм^&няющуюся  въ  вид'Ь  синусовидной  кривой,  причемъ 
можно  предположить  такой  видъ  основной  величины,  при  кото- 
ромъ  въ  посл']^немъ  выраженш  вместо  комплексныхъ  величинъ 
получатся  модули  ихъ^).  Это  обстоятельство  даетъ  намъ  осно- 
ваше  зам^^нить  въ  посл^днемъ  выражеши  комплексный  величины 
модулями  ихъ,  т.  е.  зам1^няемъ 


го^-^л^фУ —  1  чрезъ  Уго^'^{л^ф)^ 


(|С?1-нм?5|)^(л^-*-Л2)р!?У— 1      »      У(^)^'^и)^^-^[{А^'\'Л^ф\^ 

1)  Припомнит»,  что  комадексною  величиною  называется  сумма  иди  раз- 
ность реальной  и  мнимой  величинъ. 

^)  Припомнимъ,  что  квадратный  корень  изъ  суммы  квадратовъ  д-Ьйстви- 
тельной  и  мнимой  части  комплекснаго  выраженхя  называется  модулемъ  этого 
выражен1я. 
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всх1дств1е  чего  для  квадрата  искомой  величины  х  получает» 
выражеше 

*1  ~(Ю1Н-Ю,)*Н-[^Й,-Ь4^]« ^'^) 


И 


ТОЧНО  также  находимъ 

Отсюда  въ  частныхь  случаям: 

1)  когда  л^  =  О 

^^■шГ^^^Е^ШИ         зс  —  1/  '^'*  24Ъ  с^ 

2)  когда  л,  :=  О 

3)  когда  л,  ^  д,  =  О 

4)  точно  также  когда  л^:  А^=:го^:  го^ 

X,  = ^ —  Хв= * — 24Ь,  1) 

Для  доказательства  4-го  случая  предположииъ,  что 

щ  =  па;  л,  =  пух 

тогда 

ЯУХ  ПХ 4|  «71 

ух         X        л^        и» 2 
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ж  Д1Я  х^'  язъ  Формулы  23  гагЬемъ 

1         (л«н-л?)«н-[^(пуж-нуя;)]*        а?»(пн-1)«-ь^у*д!»(п-^1)« 

ж»  [(П-+- 1)«н-^у»(п-*- 1)«]  ~  (ПН- 1)«(1 -ь^у») 

у2_        1 

*1  ~(п-+-1)* 


1        п-1-1 


Оь  другой  стороны  иы  предположили 


1        го^^ю^ 

ИЛИ,  подставивъ  приня1Ъ1я  значешя  для  ю^жщ. 


Х,  =  гг^=        * 


1       па;  +  а;       ж  (п  -ь  1) 
1 


х,= 


1         П-Н1 


Т.  е.,  если  ^  =  1Ь  то 


»(^4»)^ 


ТОЧНО  также 

у    —         ^1 

Такииъ  образомъ,  какъ  уже  было  указано  въ  §  983,  при  от- 
сутствги  самоипдукцш  въ  вптвяхъ  или  еь  случать,  если  коэффи- 
щенты  симаиндукиги  вптвей  относятся  друп  къ  другу  такъ  оке, 
какъ  сопротивленгя  послгьдиихъ  {л^  :  л^^=^ги^  :  ъо^у  —  вмпви 
относятся  къ  пергодическому  перемгьнному  току  совершенно 
такъ  оюе  какъ  къ  непрошеному  току  одною  направленгя. 

988.  Резюмируя  все  сказанное,  мы  видимъ,  что  при  практи- 
ческихъ  вычислен%яо1;ъ  силъ  перемгьнниссъ  синусовиднихъ  токовъ  въ 
цппНу  распадающейся  на  параллельния  вгьтви,  должно  прежде 
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ееего  обращать  внимаигв  на  кодффищенты  самоиндутш  впт- 
вейу  причемъ,  какъ  уже  было  говорено,  еозмооюны  три  случая: 
1)  каоффигт^ти  л^  =  л,  =  0;  2)  л^ :  л,  какъ  го^ :  го^\  3)  послгьд- 
няло  соатнатен%я  не  еуи^ествуетъ  и  нулю  коэффицгенты  само- 
индукщи  не  роены. 

Въ  первыхь  двухъ  случаяхъ  в'Ьтви  относятся  къ  перевгЬнноиу 
верюдическому  току  такъ  же^  какъ  къ  току  одного  направлен1я; 
при  опред'Ьленш  общаго  кажущагося  сооротивлешя  ц-Ьпи  (гврс!. 
силы  тока  въ  главной  ц^ш[)  коэффищентъ  ®  =  1 ,  откуда,  однако, 
не  сл1^дуетъ,  что  общее  кажущееся  сопротивлеше  ц'Ьпи  равно  дМ- 
ствительному  общему  сопротнвлешю,  ибо,  даже  если  въ  в-Ьтвяхъ 
л^=4,=0,  все  же  еще  остается  коэФФИцхентъ  самоиндукщи  глав- 
ной ц']&пи  (си.  Формулы  16  и  16  а).  Дал^е,  при  онред  Ьлеши  силъ 
токовъ  въ  в-Ьтвяхъ,  въ  разсматриваемыхъ  двухъ  частныхъ  слу- 

чаяхъ,  коэФФИщентъ х,= -— ^тг-,  а коэФФИцтентъ Хз=  ^^  ^^  . 

Вг  третьемй  случать  коэФФИщентъ  @  уже  не  равенъ  еди- 
ниц'Ь^  а  равенъ,  смотря  по  обстоятельстваиъ,  другимъ  величи- 
намъ^  который  мы  вв'Ьли  въ  своемъ  вгЬстЬ,  обозначивъ  ихъ 
чрезъ  <В,  @1,  @2  ^'^  ®8!  точно  также  и  коэФФИЦ1енты  х^  и  х, 
представляютъ  величины  бол^^е  или  мен-Ье  сложный,  определяе- 
мый, смотря  по  обстоятельствамъ,  по  Формуламъ  24,  24  а^  Ъ, 
с^  д,  е. 

989.  Если  мы  имгьемь  дтмоне  съ  двумяу  а  со  многими  парал- 
лельными втьтвями^  то  вычислете  ведется  совершенно  анало- 
гично проведенному  здгьсь  для  двухъ  вптвей,  причемь  остаются 
въ  силгь  есть  особенности  приведенньисъ  частныхъ  случаевъ. 

990.  Разборъ  наиболее  важнаго  случая  распространешя  пере- 
м^ннаго  тока  въ  непараллельныосъ  вптвяхъ  будетъ  сд^ланъ  въ 
сл'Ьдующей  глав-Ь,  теперь  же  мы  предлагаемъ  разсмотр-Ьть,  какъ 
практически  прим'Ьръ,  случай  более  сложнаго  вычислешя  коэф- 
Фищента  х^. 

Им^емъ  все  то-же  простое  разв^твленхе,  причемъ  сила  тока 
I  въ  главной  ц^пи  не  известна,  а  известна  сила  Тх  того  тока, 
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который  существовадъ  бы  въ  ц^пи  при  отсутствш  еЬтви  1а^. 
Требуется  определить  отсюда  силу  тока  въ  в^тви  гс^  при  одно- 
временномъ  включешв  въ  цЪпь  об-Ьихъ  в'Ьтвей. 

Пусть  въ  главной  цкпш  действуетъ  постоянная  электровоз- 
будительная  сила  Е^  причеиъ  сопротивлеше  главной  ц^пи  =  ТГ. 
Тогда  (§  389)  сила  тока  въ  главной  цепи 

^ Е  Е{гР1Ч'Ю2) 

ТР-^    *^|^«    ~  ^^г  "*-  ^^^1  -*-  ^1  ^г 

сила  же  тока  въ  в^тви  го^  равна 

щ Ещ 


1  1Г|  ч- 102        ^Vи^2  -н  ТГ«?|  -н  п^  щ 

Бели  бы  в^тви  щ  не  существовало,  то  сила  тока  въ  главной  ц§пи 
гзрс!;.  въ  части  ц^пи,  сопротивлеше  коей  =  м;|,  бьиа  бы  равна 


Отсюда  видно^  что  включеше  в^тви  го^  ослабляетъ  токъ  7^,  ибо 

Ечо^ ^       Е 

Мы  можемъ  сказать,  что  для  того^  чтобы  величину  /^  уменьшить 
до  величины  \^  нужно  /^  умножить  на  некоторый  коэФФИщентъ 
у!  меньш1й  единицы: 

Отсюда  искомый  коэффишонтъ 

или,  подставивъ  соотв^тствующхя  зничен1я  для  %^  и  1^: 

9 Еи)2  ,        Е 


1С2(ТГ-*-«'|)-*-   ^^1 
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Отсюда  иы  можемъ  опред'1лить  сшжу  тока  въ  в^тви  щ  при  д'Ьй- 
ствш  въ  главной  ц'Ьпи  синусовидвой  электровозбудительной  силы 
перем^ннаго  направлен1я.  Пусть  по  прежнему  коэФФИщентъ  само* 
индукщи  в^тви  щ  равенъ  л^,  а  в^^тви  щ  равенъ  л^^  тогда  какъ 
коэФФищентъ  самоиндукщи  главной  ц:1^пи  =  >С.  Тогда,  зам'1щая 
въ  только  что  найденномъ  для  х'  выраженш  величины  ТГ,  щ 

и  и^з  чрезъ  символы  ТУ-^Л^^^  щ-^А1-^у  шщ-^л^-^^^  полу- 
чаемъ  выражеше 

('^>-^"^^)(^-*--^^^^^-"^^^) 26) 

{-г^^^)[^'--.-и!-'^0^']  26а) 

Раскрывая  скобки  въ  знаменател'Ь^  получаемъ  для  посл'Ьдняго 

=  1^М^а -^  «<^1  «1?а  •-*- ^««'1 -*- К  >^ -*- ^9  ^1 -^  А)  (^У  •-*- 
=  И^«^а -+- м?1  м^з -н  ТГм?1-+-(;(?Ла-*-Л|Ла-+->Сл^)(^^^  -*- 

-Н  [  ТГ(Л1  -4-  Л^)  -+-«;,(>(?-*-  Л^)  ^  «7з  (^?  Н-  Л^)]  ^ 

Заменяя  ^  чрезъ  р?  V— 1,  а  (^У  чрезъ  (р5  У— 1)^  =  —  р!?, 
получаемъ 

1^1^51  -ь  «с?1  м?2  -*-  ТГм^!  -+-  (>Сла  -*-  л^  Лз  -+-  Д7л1)  ( —  ^)  н- 

-*-[1Т^Ц-+-Ла)-*-м;,(^?^Ла)-нгс;2(>е-нл,)]3(?У=ГТ 

•ч-з(?У=ГГ  [|^(л^  -н  л^  н-  и;,  (Х^  -I-  .д  ^  и^а(>^  -^  -Ь)] 
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и  для  всего  выражев1я 


.27) 


Посл'Ьднее  выражев1е  вредставляетъ  собою  величвну  комплекс- 
ную, такъ  какъ  числитель  есть  произведенхе  двухъ  комплекс* 
ныхъ  величинъ^  и  знаменатель  величина  комплексная.  Поэтому, 
заменяя  комплексный  величины  ихъ  модулями,  получаемъ  выра- 
жеше  для  искомаго  коэФФиц1ента  х,  или,  заменяя  комплексный 
величины  квадратами  ихъ  модулей,  —  получаемъ  х^': 

Приводимъ  числовые  примеры: 

1^р11Л1»р«  8  (прододжете  прим^^ровъ  в-го  и  7-го). 

С!опротивлен1е  главной  ц-Ьпи,  въ  коей  д-Ьйствуетъ  сивусовидная  электро- 
воабудитедьная  сила  перемйннаго  яаправлев1я,  ТГг=800  омамъ,  а  коэффи- 
щентъ  самоиндукщи  ^^  =  2  квадрантамъ;  ц-Ьпь  эта  распадается  на  дв^Ь  вйтви: 
ю^  =  200  омамъ,  гврс^.  Л|  =  1  квадранту,  и  1^2  »  100  омакъ,  Г8рс(.  ^^  =  0.  Спра- 
шивается, какова  сила  тока  въ  первой  в^^тви,  если  въ  главной  ц-Ьпи  наиболь- 
шая сила  результирующаго  тока  1^^^ааа)  =  0,00746  ампера  при  ф  =  600  въ  се- 
кунду. 

Искомая  сила  тока 

'''дГ(тм)=  ■^^1Г(т»х)*1 


•=У^- 


V 


■{1рл^)^ 


**"]/(100ч-200)»-*-(500.1)«-Г   Й""^^'^^^ 
=  0,1716 
и,  сл1Ьдовательно,  искомая  сила  тока 

^Мтмх)—  0,00746.0,1716  =  0,001279  ампера. 

Примпръ  9. 

Въ  ц^^пи,  сопротивлев1е  коей  =  1000  оманъ,  а  коэФФищентъ  самоиндук- 
щи =8  квадрантамъ,  дййствуетъ  ^ектровозбудительная  сила  Е^(щ^)  =10  воль- 
тамъ  при  ф  яв  600  въ  секунду.  Спрашивается,  какова  будетъ  наибольшая  сила 
реаультирующаго  тока  въ  части  цйпи,  сопротивлен1е  коей  го^  =  200  омамъ,  а 
коэФФищентъ  самоиндукщи  4|  =  1  квадранту,  если  къ  этой  части  присоеди- 
нить свободную  отъ  индукщи  в^^твь  съ  сопротивлен1емъ  щ  =  100  омамъ. 
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Изъ  7&1ов1й  задачи  видно,  что  главную  цЪпь  составить  проводникъ  съ  со- 
протнвлешекъ  въ  800  окъ  и  съ  коэффищентомъ  самоиндувщи  »  2  квадр&н- 
тамъ.  Отсюда,  до  вкжючеихя  вйтви,  мы  им^Ьли  во  всей  ц^^пи  силу  тока 

^         ^  10  ^      ^^ 

^^""^      У1000»-н(500.3)«  "  1802,78 

:=  0,00555  ампера. 

По  включении  вйтви  щ  мы  нолучимъ  въ  в-^тви  ю^  силу  тока 

гдй,  такъ  какъ  л^,  ==  О,  ваходимъ  (см.  Формулу  28),  что 


х>» 


щЧ{^^щ)'^Ф'(^'^^1П 


100«  [(800^  200)^ -ь  500»  (2  -4-  Щ 

'  [800. 100-ь200. 100Н-800.200— 5002(2. 1)]2-*-500*[800. 1-ь200.2-+-100(2н-1)]» 

10000.8250000  325 


—  240000*  -+-  562500000000  ""  6201 
х>  «  0,0524 


X  =  У0,0524  =  0,229 

откуда  наибольшая  сила  результирующаго  тока  въ  в-Ьтви  щ 

^^(»«)=  ^^^(ш«)  «  =  0,00555.0,229 
=  0,001271  ампера. 

Искомая  сила  тока  въ  обоихъ  прии']^рахъ  одна  и  та  же,  такъ  какъ  оба  при- 
м^^ра  суть  продолжев1я  одного  и  того  же  прим'Ьра  (6-го).  Небольшая  неточность 
(0,001279  и  0,001271)  зависитъ  отъ  сокращен1Й  численныхъ  вычислен^. 

Примпрь  10.  Определить  наибольшую  силу  результирующаго  тока  въ 
в^^тви  ю^  при  услов1яхъ  прим^^ра  8-го  (гврс!.  9-го). 

КоэФФищентъ  Х2,  на  который  должно  умножить  силу  тока  ^^у/щщ^)  для  полу- 
чен!я  силы  тока  въ  в^^тви  щ,  равенъ  въ  данномъ  случа*)^ 


^■"К(^ 


'{фл^)^ 


^^-^{фА^!^ 


200^-4- (500.1)»         _     /29"     у^^^^ 
I -ь  200)«  -н (500. 1)«  ~  ^  34  "~  ^^'«^^»* 


У  (100  -ь  200)«  -н  (500 . 1)« 
=  0,9236 


такъ  что  искомая  сила  тока 


-^'^(тах)=  ^N{шшгУ^  =  0,00746.0,9286 

=  0,00689  ампера. 
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Дримлчанье.  Суммируя  махснмажышя  силы  токовъ  1*2^(^0^)  ■  ^']Г(щялг  ^'Р^* 
текающихъ  въ  в^^тпяхъ  1Г|  и  и>^^  мы  находимъ,  что  сумма  наибодыпнхъ  сияъ 
токовъ  въ  раасматрнваемыхъ  плраллельныхъ  в^твяхъ  не  равна  наибольшей 
сигЬ  тока  въ  главной  ц^^пи: 

^'N(тшм)'^  ^";1Г(1п«)=  0,001279  н-  0,00689 
5=  0,008169  ампера, 

тогда  какъ  наибольшая  сила  результврующаго  тока  въ  главной  1^пи 

11^^ашх)  =  0,00746  ампера. 

На  8Т0  было  указано  въ  начали  настоящей  главы  и  намъ  изв^^стно,  что  обстоя- 
тельство это  всегда  им'Ьетъ  мЬсто  въ  случа'Ь,  когда  токи  въ  вйтвяхъ  представ- 
ляютъ  разность  фззъ,  что  случается  всегда,  когда  коэФФишенты  самоивдукц1н 
в^^твей  не  равны  нулю  или  не  относятся  другъ  къ  другу  какъ  сопротивлен1я 
ветвей. 

Дримлрь  11. 

Пусть  по  прежнему  ^^о(||шх)  =  ^0  вольтамъ, 

ТГ  =:  800  омамъ,  >С  =  2  квадрантамъ, 

и>1  г=  200      »  «72  ==  100  омамъ, 

но  Л|  =  ^2  =  0. 

Определить  наибольшую  силу  результврующаго  тока  въ  главной  ц-Ьпи  и  въ 
вйтвяхъ,  если  ф  =  500  въ  секунду. 

Такъ  какъ  при  д^  =  ^2  ^=  О  коэФФищентъ  ®  =  1,  то  общее  кажущееся 
сопротивлеше  цйпи 


=  |/&Г^^^^-йбО^ 
в  1328,296  ома. 
Отсюда  наибольшая  сила  результирующаго  тока  въ  главной  ц'1^пи 

Ют  101 

Такъ  какъ,  далйе,  при  д,= Д2=0  коэФФИщентъ  тл^  =      ^      и  х,  =  , 

м)%  ~г  •''2  1с7|  -г-  •»'2 

ТО  наибольшая  сила  результирующаго  тока  въ  в^Ьтви  чо^  равна 
/'  -7  "^« 

-*  Л'(тах)       -"ЛГСтм)   и}^^щ 
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въ  вЪтви  же  102  наибольшая  сила  результнрующаго  тока  равна 
Т.  е. 

100 

■^'*(-«)=  0,007667.ддд^^рр  =  0,00261876  ампера, 
^\(».х,-=  «.007667.2-5^5^  =  0,00603826       . 

Прштьчанге.  Такъ  какъ  при  отсутствш  самоиндукши  въ  в^^твяхъ,  тЛть  и 
разности  Фазъ  въ  развитш  протекающихъ  въ  нихъ  пере]г1&нныхъ  токовъ,  то 
очевидно,  что  сумма  наиболыпихъ  силъ  токовъ  въ  изсл^дуемыхъ  в'Ьтвяхъ 
должна  быть  равна  наибольшей  силй  результируюкцаго  тока,  протекающаго  въ 
главной  ц^пи.  Д'1^йстввтельяо,  мы  ваходимъ,  что 

V  -4-7"  —  7 

0,00251875  -^  0,00503825  =  0,007557  ампера. 

Примпрь  12.  Пусть  опять 

^о(т1^х)  =  10  вольтамъ, 
ТГ гг 800  омаиъ,  а^^  квадрантамъ, 

Ю|  ав  200      »  1Р2  «=  100  омамъ, 

но  при  этомъ 

4|  =  1  квадранту,  л^  =  0,5  квадранта, 

ф  =  500  въ  секунду. 

Опред'Ьлить  нанбольш1я  силы  результирующихъ  токовъ  въ  главной  ц^^пи  в  въ 
вйтвяхъ. 

т  ж.  *\       ^\  200         1 

Такъ  какъ  въ  даяномъ  случа-Ь  -*  =  -^,  а  именно  Т7^  =  г-г,  токоэффи- 

щентъ  самоиндуксци  @  долженъ  быть  равенъ  единиц-Ь;  а  сл^&довательно  общее 
еопротввлеше  ц^^пи  должно  быть  равно 


Въ  самомъ  д^^'Ь,  опред-^ляя  величину  @  по  Формуле  (15),  находимъ 


^  —  ^/   (40000-^2500)  (100000 н- 625) .90000. 2,25    _«,/28409_ 
^  ^  (90000-н  5625)  (400000000 . 2,25  ч-  625 .  90000)       у  23409  "" 

Такимъ  образомъ,  кажущееся  общее  сопротивлеше  ц'1^пи 


» 1511,288  ома. 
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Наибольшая  сада  результируюЕцаго  тока  въ  главной  цйпв 

Сила  тока  въ  в-Ьтви  и?!  в  1у^^„уК1  =  ^^(ттх) 


гд*  (Форм.  24  Ь,  1),  при  отношев1И  л^ :  л^^=  ^1 :  «'г»  коэФФИЦ1ентъ  Х4= —  , 

И7|  -*•  19<| 

а  Х-  = * — .  Въ  сал 

ваходимъ  безрааличво 


а  Х2  = ^ — .  Въ  самомъ  Д'Ьл-Ь,  вычисляя  ао  ФОрмуламъ  24,  24  а  или  24  Ь,  ц 


_,/  100»ч-(бОО.О';б)»  ^ЛТГ7      Аоооо  100 

*»-)/ (100 -*.200)«-н  [500(1 -^0,5)]«  =  ^^'^^^=^'^^^^--""  200 -*.  100 

и 

200 


/             2002-^(600.1)»               ^^^ 
^  ^  (100ч- 200)* -н  [600(1  -1-0,5)]*      ^*^'*** ^'"""^ 1 


200-ЫОО 
Такимъ  образомъ 

Гзг(шм)  =  <^»<^в1 69. 0,33883  =0,0022056113  ампера, 
Г^(тм)=  0»^^в  169. 0,66667  =0,0044112887       ш 

Примпчанге,  Такъ  какъ,  при  отношев1и  л^:  А2^=^го1  гщ,  разность  Фавъ 
токовъ,  оротекающихъ  въ  об^^ихъ  в'Ьтвяхъ,  равна  нулю,  то  очевидно,  что  сумма 
наибольшихъ  силъ  токовъ  въ  этихъ  вйтвяхъ  должна  быть  равна  наибольшей 
сил']^  тока,  протекающаго  въ  главной  ц-Ьпи.  Д^^Йствительно,  мы  находнмъ,  что 

-*  ЛЧтах)  ^  -*    3*(ти)  —  -*  А'(т»х) 
0,0022056113  -*-  0,0044112887  ^  0,0066169  ампера. 

991.  Задача,  обратная  только  что  разсиотр'1нной,  есть  опре^ 
дгьлете  силы  тока  въ  иаеной  цгыги  при  данной  силть  тока  въ 
одной  изъ  параллельныхъ  втьтвей. 

Такъ  какъ  р'ЬшенЕе  этой  задачи  совершенно  аналогично  съ 
р'Ёшен1еиъ  вышеориведенныхъ  задачъ  опред'&1ен1я  силы  тока  въ 
в'Ётвяхъ  при  данной  сил*6  тока  въ  главной  ц'Ёпи,  то  намъ  н^ть 
надобности  повторять  уже  разъ  сделанный  вычислетя,  Въ  са- 
момъ кЪл1&у  мы  знаемъ^  что  если  сила  непрерывнаго  постояннаго 
тока  одного  направлен1я  въ  главной  ц-Ьпи  =  I,  и  ц'Ьпь  распа- 
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дается  на  дв-Ь  параллельный  в'Ьтви  го^шго^^  то  въ  в-Ьтви  га^  сила 
тона  равна 

1  1Г|  -+-  1Г2 

тогда  какъ  ври  перем^нномъ  ток'1&  1^  въ  главной  ц'1аи,  наиболь- 
шая сила,  достигаемая  токоиъ  въ  в-Ьтви  га^  (Форм.  24),  равна 


7'  —Т  л/  Ц>И-ь(^^2)^  _г         ^ 

-^  ЛГ(»иж)  —  Л .у(„„)   ^  ^^^  _^  ^^,  _^  ^ф  ^^^  _^  ^р  —  ^^^(^)  Х^ 

Дал^е,  мы  знаевгь  (§  387),  что  если  изв'Ьстна  сила  тока  одного 
направлетя  \  въ  в  Ьтви  'ш^ ,  то  въ  главной  цйпи  сила  тока 


7=1 


1  «7, 


Отсюда,  если  известна  сила  токаперем-Ьннаго  направлешя  Г^^(„„) 
въ  в1^тви  гс^^,  то  въ  главной  ц-Ьпи  им^емъ  наибольшую  силу  ре- 
зультирующаго  тока 


или,  при  данномъ  ток^  Т'^^^)  въ  в^тви  га^^ 

-^ЛГ(тм) -^    ЛГ(тм)    у  ^{^•^'(фл^)^ ЛЧтм)^  • -^^^^ 

Въ  частныхъ  случаяхь  (сравн.  стр.  887) 
1)  когда  л^  =  О 


""1  —у      «,«-^(^?д,)»  ^  —у 5^7 •  '^^^^^) 

2)  когда  л^  =  О 

^  —у ^ ^  —у     щ^-^{фл,^     ...^уа,е; 

3)  когда  Л1=л,=  О,  или  когда  ~  =  ~ 


х^'  =  !!1^  хз'  =  ^^^« 29Г,г) 

67 
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IV.  11зи1Брен1е  сыы  тока  переи^Бннаго  напраиен1я  электр*- 

дннаиоиетроиъ,  пои^Бщенныиъ  въ  отв1Бтиен1н,  ■  опред^^е- 

н1е  разаостн  потенц1аловъ  у  точекъ  в1&тв1ен>я. 

992.  Зная  законы  в'Ьтвденхя  перем'Ьнныхътоковъ,  не  трудно 
применить  законы  эти  на  практик']^  при  изм'§рен1и  электродина- 
иометровгь  силы  переи^ннаго  тока  чрезъ  отв^тыевхе,  гзрс!.  раз- 
ности потенщаловъ  у  точекъ  в'Ьтвленхя.  Въ  самомъ  д'бл'6,  силу 
I  тока  1л  въ  неразв'&твлен- 

0^-^  ной  части  проводника  АВ 

Л^  Л  (рис.    236)    можно    изи'Ь- 

I  ритЬу  включивъ  электроди- 

^ I намометръ  не  только  непо- 

-'^  средственно  въ  эту  часть 

Рис.  236.  «  . 

•    цъпи^  но  и  помъстивъ  ин- 

струментъ  въ  отв'§твлен1е.  Тогда  им'Ьемъ  въ  неразв'Ьтвленной 
ц'Ьпи  токъ  1лу  а  въ  в^твяхъ  ея  {Ош^В  и  Сгю^В)  токи  1"^^  и  7у. 
Разъ  какъ  сила  тока  Т^^  определена  электродинамометромъ,  то 
мы  легко  можемъ  вычислить  и  силу  тока  /^г. 

Если  вйтвь  Аьо^  В  свободна  отъ  индукцги  {л^  =  0)^  каковой 
случай  им^егь  наибольшее  практическое  значенхе,  сопротивленхе 
электродинамометра  =  г<;1,  коэФФиц1ентъ  самоиндукц1И  его  =л^ 
и  чрезъ  инструментъ  течетъ  изм'1^няющ1Йся  въ  вид!;  синусовид- 
ной  кривой  токъ  /;к(шах)9  ^^  какъ  мы  знаемъ,сила  тока  въ  глав- 
ной Ц'Ьпи 

Подкоренную  величину  мы  можемъ  написать  еще-такъ: 

откуда  видно^  "^что  въ  случа'Ь,  если  величина  (фл^^  очень  мала 
сравнительно  съ  величиною  {го^-^го^^^  то  вс15мъ  множителемъ 
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въ  боишихъ  скобкахъ  можно  привебречь,  такъ  что  наибольшая 
(ЯП  результирующаго  тока  въ  главной  ц-Ьпи 


ЧТО  соотв-Ьтствуеть  Фориул-Ь  изм'Ьрешя  силы  постояннаго  тока 
одного  направлен1я. 

993.  При  изм'6рен1н  силы  тока  въ  главной  ц-Ьпи  посред- 
ствомъ  электродинамоиетра,  пои'Ьщеннаго  въ  отв-Ьтвлеши  щ^ 
удобно  въ  качестве  в^тви  го^  брать  такую  свободную  отъ  индук- 
щн  часть  главной  пЬот,  при  которой  сила  тока  въ  электродинамо- 
метр* (въ  в^тви  го^  составляла  бы  определенную  часть  (=-^) 
силы  тока  въ  главной  ц1Бпи.  Въ  самомъ  ^ЛЛ,  при  этомъ  условти 
ви'Ьсто  бол1^е  или  мен^е  сложныхъ  вычислешй  мы  должны  лишь 
ушвожтъ  определяемую  инструментомъ  силу  тока  на  число  а 
(причемъ  наиболее  удобно,  если  а=  10,  100,  1000. . .). 

Очевидно,  что  если  мы  желаемъ,  чтобы 

то  коэФФИщентъ  х^  долженъ  быть  равенъ  -^^  другими  словами 
нужно,  чтобы 


—  1  — 1/__^ 


•{фл,) 


« 


Для  удовлетворешя  этого  равенства  нужно  определить  то  сопро- 
тивлен1е  Щу  которое  должна  им^ть  ответвляемая  часть  главной 
цепи. 

Такъ  какъ  мы  видимъ,  что 

ю^  -4-  2  гс?1  м?2  -+-  го^  -^(^4^^  =  а^  го^ 
го^ -^ ф^ л^  =^  го^ {а^ —  1)  —  2го^щ 


или 


Г8рс1. 


а«  -  1       —  ^2         «2  -  1  ^« 


57* 


0|дШ2е(^  Ьу  СлОО?  1С 


900  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

то^  р^шая  это  квадратное  уравненхе  по  общеизвестной  Формухб, 
находимъ^  что  для  того,  чтобы  шмгьрить  силу  тока,  протекаю- 
щаю  въ  главной  цгти,  посредстеомъ  электродинамометра,  по- 
мтценнаю  въ  отвптвленгщ  необходимо  инструментг  присоеди- 
нить къ  такой  свободной  отъ  индут^и  части  главной  ц/мш,  со- 
противленге  коей 

±  Ущ^  -н  (ц?!*  ч-  ^  41»)  (а>  ~  1)  ^  ю^ 

причемъ  силу  тока,  опредгьленную  инструментомг,  долоюно  по- 
мноокить  на  величину  а  у  которой  удобно  придать  значен4я  10, 
100,  1000... 

Изъ  р-Ьшешя  уравнен1я  видно,  что  найденная  численная  вели- 
чина сопротивленгя  втьтви  ъо^  будетъ  удовлетворять  требовангю 
лишь  при  томъ  чшшь  пергодовь  вь  секунду  у  для  котораго  вычи- 
сленге  было  сдп^лано. 

Примпръ.  Ск>противлен1е  обмотки  электродинамометра  =  200  омамъ,  коэф- 
Фищентъ  самоиндукщн  ==  1  квадранту;  каково  должно  быть  свободное  отъ 
индукцш  сопротивлен1е  той  части  главной  цйпи,  въ  отвЬтвлете  къ  которой 
иы  должны  включить  электродинамометръ,  если  чрезъ  обмотку  его  должна 
течь  7x0  часть  тока,  протекаюЕцаго  въ  главной  ц^пи;  ф^2псп=^Ъ00  въ  секунду. 
Итакъ, 

Ю|  ■=■  200  омамъ, 

1^2  —  искомая  величина, 

4|  ^=  1  квадранту, 

^  =  600 
а  =  10. 
Отсюда 

_  =Ь  У200^ -ь  (200» -ь  600^—1»)  (10^  ~1)-ь  200 

=Ь  6361,91  н- 200 


99 

Такъ  какъ  искомое  сопротивлен1е  не  можетъ  быть  величиною  отрицательною, 
то  первое  слагаемое  мы  должны  принять  за  величину  положительную.  Тогда 


5361,91 -н  200       ^^  ,„, 
•Г1  = ?-йз =  66,181  ома. 


99 
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Довпрка:  Джя  того,  чтобы  1*^у(пмд)  =  Ую  ^щтшхр  необходимо,  чтобы  коэф- 
Фищентъ  XI  =5  Ую» 
При  д,  =  0 


-у/ 


С^^)* 


Подставивъ  сюда  им'Ьющшся  ддя  1Г| ,  Д|  и  ^  и  подученное  джя  1^2  значешя,  на- 
ходимъ:  


-Ч/  ЬМ8Р  _,— 

^      У  (200  -♦-  66,181)2  -ь  (600. 1)«  ""      '" 


XI  =0,1 

994.  Относительно  ооказан1й  электродинамометра^  находяща- 
гося  ВЪ  отв']^твлен1Н9  мы  можемъ  лишь  повторить  то^  что  было 
сказано  въ  глав'1  Ы  относительно  показан1й  этого  инструмента 
при  включенш  его  въ  главную  ц'1^пь. 

1)  Такъ  какъ  истинная  средняя  сила  протекающаго  чрезъ 
электродинамометръ  тока  =  0,9003  части  шмгьренной  имъ  силы 
^^  (сравн.  §§  962  и  966,  а  также  §  965),  то  средняя  силаре- 
зультирующаю  тока  въ  главной  цгыги 

7^=  0,9003  х/7/  =  0,9003  <.  Уса 

2)  Наибольшая  сила  резулыпирующаго  тока  въ  главной  цгыги 
(§§  963  и  965) 

^'^^(ш«)=1, 41425  х/е7/=  1,4142  х/.Ус^ 

3)  Протекаюи^е  въ  главной  цтьпи  въ  теченге  каоюдаю  полу- 
пергода  количество  электричества  (§  966) 

^^=  0,45015  х/ 7/  =  0,45015  х/.Ус^ 

4)  Средняя  разность  потенцгаловъ  у  зажимовъ  инструмента 
(§  966)  _ 

{Г— ^%=0,9003.и;^^,'  =  0,9003. ю^.Уса 

5)  Наибольишя  разность  потенцгаловъ  у  зажимовъ  инстру- 
мента (§  966) 

(^—Ютах=  1,41425. г(;,  7/=  1,4142. г(;1.Ус^ 
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995.  Должно  помнить,  что  па  о(тован%и  разности  патетт- 
ловЪу  опредтьленной  въ  точкахъ  вптелетя  электродинамометрам^^ 
нельзя  еще  сдгьлать  никакого  заключен%я  о  силп»  тока  въ  порол- 
лельныосъ  вгьтвяхъ^  соединяющиосся  вь  данныхъ  точкам^  такъ 
какъ  этому  препятствуешь  разность  фазъ  токовъ  въ  впапвяхь. 
Но  искомую  силу  тока  въ  любой  в'Ьтви  можно  опред']^лить  инымъ 
путемъ: 

Пусть  главная  ц']^пь  распадается  на  ъ^тын  м^^  и  м^^»  пр>*1б1^'Ь| 
какъ  выше,  сопротивленхе  щ  составляетъ  обмотка .  электродина- 
мометра, коэФФИцхентъсамоиндукщи  коей  =  л^,  тогда  какъ  коэф- 
Фиц1ентъ  самоиндукщи  второй  в']&тви  =  0.  Такъ  какъ 

-^  ЛГ(т»х)  =  -^^(т»х)  ^1 

И 

1  №(тмх)  •   -^  Н{тмя)  =  ^ЛГ(тах)  ^1   •   -^;1Г(тах)  ^ 

то  искомая  сила  тока 


X, 


7"         —  Р 

Возведя  об'1  части  уравненЫ  въ  квадрамъ,  им'1емъ 

7''  9 /'  9    'Ч* 

-^    ;У(тм)   ^  N^тшx)   •  ГЦ 

Подставивъ  же  значенхя  для  у^^  и  х^'  при  л^  =  О,  находимъ 


7"            9 

•^    1Г{тял) 

Откуда 

—  Г        а 

—  Т'        а 

Щ^ 

К 

-ыг^ч- 

•й?^1)« 

Такъ  какъ  наибольшая  результирующая  сила  тока 
А(ш«)=  1,41425  ^;' 
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гд'Ь  величину  ^/  опред'1^ляеиъ  включенньшъ  въ  первую  в-Ьтвь 
эдектрбдинамометромъ  (стр.  839): 

7/  =  0,70709  Ус^ 

то  искомая  наибольшая  сила  результирующаю  тока  въ  вптви  ю^     ^ 

тогда  какъ  средняя  сила  того  же  тока 

Л"=  0,63662 /^„,=  0,9003  ^/  У^Щ^ 

и  въ  каждомь  полупергодгь  тока  протекаетъ  количество  электри- 
чества 

=  0,4501. 1Ус-^.у^^^    . 

Ш.  Д16йетв1е  сюусовкдной  эдектровозбудпедьной  силы 
пере111&ннаго  на1фавден1я  въ  парадделограня!!  Унтстона. 

996.  Особый  практически  интересъ*представляетъ  расоро- 
страненхе  синусовиднаго  тока  перем']&ннаго  направдешя  въ  сЬти 
проводниковъ,  изв'1стной  подъ  назвашемъ  параллелограмма  Уит- 
стона  (§  397).  Мы  знаемъ  (§  413),  что  въ  случа'Ь  если  сила  не- 
прерывнаго  тока  одного  направленхя,  проходящаго  въ  одной  изъ 
дхагональныхъ  в-Ьтвей  параллелограмма,  не  изменяется  всл1&дств1е 
размыкан1я  и  замыкашя  другой  д1агональной  в^тви,  то  отноше- 
Н1е  сопротивлен1й  двухъ  последовательно  лежащихъ  боковыхъ 
ветвей  одной  стороны  параллелограмма  Уитстона  равно  отноше- 
Н1ю  такихъ  же  ветвей  другой  стороны  его.  При  этомъ  безраз- 
лично, д^йствують  ли  электровозбудительныя  силы  лишь  въ  одной 
изъ  Д1агоналей  или  также  и  въ  боковыхъ  ветвяхъ  (§  413).  Сл^- 
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доватедьно,  прпгбняя  токъ  одного  направден1Яу  иы  можемъ  из- 
м-Ьрвть  какъ  сопротивденхе  проводниковъ  1-го  класса,  такъ  и  со- 
противлеше  эдектролтовъ^  включенныхъ  между  поляризующи- 
мися электродами,  оричемъ  электровозбудительная  сила  поляри- 
зацш  никакого  вл1яшя  на  изм1^рен1е  сопротивлеб1я  не  оказы- 
ваетъ  ^).  тыъ  не  иеп^е  нзи'бреше  сопротивлешя  электролита  при 
помощи  тока  одного  направлен1я  представляетъ  два  существен- 
ныхъ  неудобства,  который  мы  должны  разсмотр'1ть  подробн^^. 

1)  6сл']^дств1е  электролиза  изменяется  вещество  электролита 
(въ  особенности  вблизи  электродовъ),  а  следовательно  и  перво- 
начальное сопротивлен1е  его;  ч^мъ  сильнее  измерительный  токъ 
и  ч^мъ  значительнее  продолжительность  действ1я  его,  тбмъ  бо- 
лее нарушаются  первоначальный  свойства  измеряемаго  тела. 
Уже  поэтому  должно  предпочесть  переменный  токъ  току  постоян- 
наго  направлешя:  переменный  токъ  въ  большинстве  случаевъ 
изменяетъ  электролитъ  менее,  чемъ  той  же  силы  токъ  одного 
направлен1я  (см.  §  489 — 490);  въ  особенности  это  относится  къ 
синусовидному  переменному  току,  такъ  какъ  въ  ту  и  другую 
сторону  направленный  волны  его  идентичны  (сравн.  §  490)'). 

2)  Какъ  намъ  известно  (§  398),  главнейш1й  способъ  изме- 
рен1я  сопротивленш  при  помощи  параллелограмма  Уитстона  за- 
ключается въ  томъ,  что,  образовавъ  изъ  подлежащаго  изиерен1ю 
проводника  четвертую  «етвь  параллелограмма  (ю^  —  рис.  237), 
изменяютъ  сопротивлен1е  сравнительной  ветви  (го^)  до  техъ  поръ, 
пока  сила  тока  въ  д1агонали,  содержащей  гальванометръ  ((г),  не 
будетъ  более  изменяться  при  замыкан1и  и  размыканш  дхагонали, 


1)  Соотв'1^тствующее  этому  случаю  разм-Ьщевхе  въ  паралдедограмм^  бата- 
реи, развивающей  токъ,  и  иам-]^ряемаго  вольтаметра  —  будетъ  разсмотр']^но  въ 
спец1альноЙ  части.  Впервые  на  возможность  такого  изм^Ьренхя  указать  Фрблихъ, 
которому  мы  обязаны  обобщен1емъ  теоремы  Уитстона. 

')  До  сихъ  поръ  въ  большинстве  руководствъ  поводомъ  прим-Ьненгл  пере- 
м'Ьннаго  тока  при  изм']^рев1и  сопротивлен1я  электролитовъ  выставляется  отсут- 
ств1е  поляризацш  электродовъ.  Между  т1мъ  очевидно,  что  существенн-Ьйшее 
неудобство  въ  применев1и  тока  одного  нааравленхя  заключается  не  въ  сравни- 
тельно легко  устранимомъ  неудобств-Ь  возникновенЫ  поляризащи  (ср.  §  413), 
а  въ  значительныхъ  изм^&нев^яxъ,  прстерп^^ваемыхъ  самимъ  электролитомъ. 
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содержащей  источникъ  электричества  (Е).  Если  въ  посл-Ьдней 
д1агонали  д'бйствуетъ  постоян- 
ная электровозбудительная  сила 
и  другихъ  электровозбудитель- 
ныхъ  силъ  во  всемъ  разв^&твлеши 
не  имеется,  то  при  разомкнутой 
Д1агонали  ^?сила  тока  въвравна, 
конечно,  нулю;  поэтому  сопро- 
тивлеше  го^  изм^няютъ  до  ткхъ 
поръ,  пока  в  при  замкнут]и  Д1а- 
гопали  Е  стр']&лка  гальванометра 

остается  въ  поко'1^  (отсюда^  въ  данномъ  случае,  разематриваемый 
методъ  получилъ  назваше  мепюда  приееденгя  къ  нулю).  Достиг- 
нувъ  того,  что  сопротивлен1я  боковыхъ  в1твей  находятся  въ 
нзв'Ьстномъ  отношен1и 


гл;. 


щ  =  го^ 


'ш^ 


находимъ  искомое  сопротивленю 


и),= 


Если*  вместо  источника  постоянной  электровозбудительной 
силы  мы  употребимъ  источникъ  синусовидной  электровозбз'дитель- 
ной  силы  перем'Ённаго  направлсн1я,  то  въ  качестве  гальваноскопа 
О  мы  должны  будемъ  взять  электродинамометръ  (илителефонъ — 
о  которомъ  будетъ  сказано  все  необходимое  въ  гл.  ЬХШ).  При 
этомъ^  очевидно,  )хЪгъ  причины  къ  изм-^нетю  услов1й  равнов'ЁС1я 
ги^  :  г€^^=:ьо^:  го^.  Употребляя  переменный  токъ  мы  мооюемь 
(при  изв']^стныхъ  услов1яхъ)  пользоваться  методомъ  приведенгя 
къ  нулю,  и  въ  томъ  случап»  если  измгьряемое  сопротивленге  пред- 
ставляешь собою  электролитг^  включенный  между  поляризующи- 
мися электродами,  такъ  какъ  посл11ДН1е  мало  поляризуются,  коль 
скоро  перем1;нный  токъ  не  слишкомъ  силенъ  и  электроды  не 
слишкомъ  малы  (однимъ  словомъ  —  коль  скоро  густота  тока  у 
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эдектродовъ  не  значительна;  —  си.  §  537).  Напротивъ,  при  по- 
стоянномъ  ток*]^  въ  этоыъ  случа*]^  нельзя  воспользоваться  пето- 
домъ  приведетя  къ  нулю,  ибо  постоянный  токт^  вызываетъ  по- 
ляризащю  электродовъ,  благодаря  которой  токъ  въ  д1агонали  О 
не  остается  равнымъ  нулю,  если  мы  разоикнемъ  д1агональ  В^ 
достигнувъ  предварительно  положенхя  нуля  путеиъ  изм'бнетя  со- 
противлешя  щп^1л  замкнутой дхагонали  В^).  Между г1^мъ,методъ 
приведен1я  къ  нулю  представляетъ  столь  супхественныя  преиму- 
щества, что  невозможность  воспользоваться  имъ  опять  таки  за- 
ставляетъ  насъ  при  изм']&рен1и  сопротивленхй  электролитовъ  от- 
дать предпочтен1е  току  перем']&ннаго  направленхя. 

997.  Итакъ,  мы  пришли  къ  тому  выводу,  что  изи'Ьреше  со- 
противлен1я  электролита  выгоднее  всего  производить  при  помощи 
перем']^ннаго  тока,  пользуясь  при  этомъ  электродинамометромъ 
(или  телеФономъ)  въ  качестве  гальваноскопа. 

Такъ  какъ  отклонен1я  подвижной  катушки  электродинамо- 
метра пропорщональны  квадрату  силы  тока  (§§  816  и  820),  про- 
текающаго  посл'Ьдовательно  чрезъ  неподвижную  и  подвижную  ка- 
тушки прибора,  то  очевидно,  что  электродинамометромъ,  всл^д- 
ств1е  малой  чувствительности  его,  невозможно  опред'Ьлить  пра- 
вильность отношешй  в'Ьтвей  {го^  \ю^  =  гю^:  го^  параллелограмма 
съ  такою  точностью,  какъ  гальванометромъ  (предполагается  въ 
обоихъ  случаяхъ  токъ  одного  направлен1я).  Точность  изм-Ьрешя 
легко,  однако,  увеличить  своеобразнымъ  расположен1емъ  кату- 
шекъ  электродинамометра.  Для  этого  въ  д]агональ  (мостикъ)  АОС 
(вынесенную,  для  ясности,  на  рис.  238  въ  сторону  отъ  паралле- 
лограмма АВСВ)  включаемъ  лишь  подвижную  катушку  О  элек- 
тродинамометра^ неподвижную  же  О'  включаемъ  въ  Д1агональ 
ВЕ&  В^  заключаюп1ую  въ  то  же  время  развивающую  токъ  эле- 


1)  При  разомкнутой  дхагонали  Е  и  при  д1Ьйств1и  эдектровозбудите&ноВ 
силы  поляризащи  въ  б'Ьтви  го^,  гзрс!.  въ  и^тл.  щ  — «т^,  вся  система  разв^твле- 
шя  представляетъ  собою  ничто  иное  какъ  главную  ц'Ьпь  го^  —  и?^,  распадаю- 
щуюся на  параллельный  в']^тви  Сг  }я,щ  —  щ]  отсюда  ясно,  что  ни  въ  (г,  ни  въ 
щ  — 1^3  сила  тока  нулю  ни  при  какихъ  условхяхъ  равна  быть  не  можетъ. 
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ктровозбудительную  силу  Е  (одного  или  пере1г6ннаго  направле- 
Н1я).  Тогда,  ВЪ  то  время  какъ  чрезъ  неподвижную  катушку  те- 
четъ  токъ,  сила  коего  =/,  чрезъ  подвижную  течетъ  лишь  часть 


^^ 


Рис.  238. 

этого  тока,  равная  по  сил'6  <•  Какъ  нанъ  известно  (§  814),  на- 
правляюш.ая  сила,  испытываемая  подвижною  катушкою,  со  сто- 
роны неподвижной,  равна  въ  этомъ  случа'Ь 

Если  положимъ  зд^сь  и  ниже  п%^\  щ^  =  Ь  1*^ 

\>  =  1г 

Если  же  о&к  катушки  включены  въ  мостик']^,  т.  е.  если  въ 
об-Ьихъ  протекаетъ  одинъ  и  тотъ  же  токъ  %  то 


Очевидно,  что 


Ь  :  ^1  =  /г :  г^ 


Если  направляющая  сила  Ь^  столь  мала,  что  вызываетъ  откло- 
нев1е  Подвижной  катушки  электродинамометра  лишь  на  одно  д'б- 
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деше  шкалы  инструмента,  то  очевидно,  что  при  направляющей 
сил^^  Ь  (т.  е.  при  вклк)чен1и  неподвижной  катушки  въ  главную 
Ц'Ьпь,  а  подвижной  въ  мостикъ)  мы  получимъ  бблыпее  отклонея1е, 
а  именно  пропорц1альное  произведенхю  И.  Отклонеше  же  на  одно 
кклете  шкалы  мы  получимъ  въ  посл'Ьднемъ  случа'б  тогда,  когда 
на  подвижную  катушку  будетъ  д'Ьйствовать  та  же  направляющая 
сила  Ь^,  которая  обусловливалась  токомъ  %  при  посл'1дователь- 
номъ  включен1и  катушекъ.  Но  такъ  какъ  теперь  мы  им^емъ  не 

а 

то  изъ  равенства 

/»'  =  <« 

видно,  что  при  пом'1щен1И  подвижной  катушки  въ  мостик*]^,  а  не- 
подвижной въ  главную  ц'Ьпь,  для  получешя  отклонешя  на  одно 
Д']^ен1е  шкалы  достаточно,  чтобы  въ  мостике  сила  тока 

998.  Таюя  простьш  соотношен1я  мы  им'бемъ,  однако^  лишь 
въ  случа-]^  тока  одного  направлен1я  или,  при  ток'б  перем'Ьннаго 
направлен1Яд  въ  томъ  случа'Ь,  когда  боковьш  в^тви  параллело- 
грамма свободны  отъ  индукщи.  Если  же  боковыя  в'бтви  отъ  само- 
индукцш  (или,  какъ  мы  увидимъ  ниже^  отъ  относительно  значи- 
тельной электроемкости^  гзрс!;.  полярязацш)  не  свободны,  въ  да- 
гонали  же  ВЕО'В  д'1^йствуетъ  синусовидная  электровозбудитель- 
ная сила  перем^ннаго  направленхя  (синусъ  -  индукторъ  Е  рис. 
238),  то,  при  токЬ  {(„„)  въ  подвижной  и  ток'б  /(^и)  въ  неподвиж- 
ной катушк-Ь  электродинамометра,  отклонен1я  первой  отнюдь  не 
будутъ  пропорщональны  произведен1ю  !(»«)•  Л»»)  •  ^'^  самомъ 
л!ЬЛ,  мы  должны  принять  въ  соображен1е,  что  при  ток^^  тжЬ- 
няющейся  силы^  направляющая  сила,  испытываемая  подвижною 
катушкой^  вообще  въ  каоюдое  данное  мгнаеенге  лропорщональна 
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произведешю  абсолотныхъ  сиъ  токовъ  въ  об^ихъ  катушкахъ; 
если  поэтому  разность  Фазъ  синусовидныхъ  токовъ  1яг  равна 
нулю,  то,  принимая  въ  соображен1е,  что  сила  каждаго  изъ  то- 
ковъ возрастаетъ  отъ  О  до  максимума  и  вновь  падаетъ  до  нудя, — 
находимъ,  что  средняя  величина  направляющей  силы^  испытыг 
ваемой  подвижною  катушкою,  въ  разсматриваемомъ  случае 
должна  быть  равна 

•  к'  — .  /(ш>х).*(ш>х) 
"'  2 

Если  же  разность  Фазъ  токовъ  равна  не  нулю,  а  некоторой  ве- 


Рис.  289. 

личине  9,  то,  какъ  видно  изъ  чертежа  239,  въ  то  время  какъ 
токъ  /достигаетъ  максимума,  сила  тока  %  равна  не  «(в»),  а 

=  аЬ  =  <(п„)С08<р 

сл1&довательно  направляющая  сила  въ  данный  моментъ  будетъ 
лишь 

Мы  видимъ  (см.  рис.),  что  величина  Ь"  им'Ьетъ  наибольшее  зна- 
чете  именно  въ  тотъ  моментъ,  когда  /достигаетъ  максимума; 
начиная  съ  этого  момента  Ь^  постепенно  падаетъ  до  нуля  съ  тЬмъ, 
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чтобы  чрезъ  72  пер10да  достигнуть  прежняго  максииума  в  т.  д. 
Такимъ  образомъ,  средняя  велята  напраияющей  силы 

Отсюда  видно,  что  въ  случае,  если  9  =  90^  =  5,  следова- 
тельно со8  9=0, — направляющая  сила  Ь=0.  Въ  этомъ  случа1^, 
если  продолжительность  одного  пер10да  тока  ничтожна  сравня- 
тельно  съ  продолжительностью  полнаго  качашя  катушки,  —  пос- 
ледняя не  отклонится  изъ  своего  первоначальнаго  положен1я  по- 
коя^ каковы  бы  ни  были  силы  токовъвъкатушкахъ.  Это  не  трудно 
уяснить  себе  и  безъ  помощи  математическихъ  выкладокъ:  если 
въ  предшествовавшемъ  чертеже  /^щ^)  и  {(^и)  расположить  подъ 
прямыиъ  угломъ  другъ  къ  другу,  то  мы  видимъ,  что  произведе- 
Н1е  И  (г8рс<;.  направляющая  сила  Ь)  въ  течен1е  полнаго  пер10да 
четыре  раза  =0  и  четыре  раза  достигаетъ  некоторыхъ  численно 
равныхъ  величинъ,  имеющихъ  попеременно  противоположные 
знаки,  —  другими  словами^  видимъ^  что  направляющая  сила  I) 
действуетъ  на  подвижную  катушку  попеременно  то  въ  томъ,  то 
въ  другомъ  направлен1и  въ  равной  степени.  Вследст^е  этого, 
при  быстро  следующихъ  дру1^  за  другомъ  импульсахъ^  катушка 
необходимо  должна  остаться  въ  покое. 

999.  Итакъ,  мы  пришли  къ  следующему  выводу:  если  еь 
одной  изъ  дгагоналей  параллелограмма  Уитотона  дгьйстеуетъ 
синусовидная  длентровозбудительная  сила  перемтьннаю  направ- 
ленгя  и  въ  дгаюиали  этой  включена  неподвижная  катушка 
электродинамометра^  тогда  какъ  подвижная  включена  въ  друюй 
дгаюнали  (въ  мостикгь),  то  отсутствге  отклоненгй  подвиоюной 
катушки,  при  размиканги  и  замиканш  тока^  мооюетъ  быть  обу- 
словлено или  отсутствгемъ  тока  въ  мостикгь  или  тпмъ  обстоя- 
тельствомъ,  что  токъ  въ  мостикгь  съ  токомъ  въ  неподвижной 

катушкп»  образуетъ  разность  фазъ  =  -^  *)• 

1)  Ь!сли  в11']^сто  электродинамометра  мы  им1&еыъ  включенный  въ  мостике 
телефонъ,  то  инструментъ  этотъ  перестаетъ  звучать,  конечно,  лишь  при  от- 
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Разсмотримъ  подробно  условхя,  когда  им'бетъ  дг]&сто  то  и 
другое. 

Для  этого  мы  должны  будемъ  разсиатривать  законы  в-Ьтвле- 
Н1Я  синусовиднаго  перем'1^ннаго  тока  съ  точки  зр']&н1я  отличной 
отъ  той,  съ  которой  мы  разсматривали  вопросы  о  в-^твленхи  то- 
ковъ  до  свхъ  поръ.  Мы  начнемъ  съ  самаго  начала  со  случая  наи- 
бол']^е  сложнаго. 

Пусть  а  и  Ь  (рис.  240)  суть  дв*  точки  в^твлетя  къ  некото- 
рой сложной  сЬти  и  пусть  в-^тви  обладаютъ  не  только  изв'Ьст- 
ными  коэффищентами  самоиндукц1и,  но  и  н'1^которыми  электроем- 
костями, т.  е.  пусть  электро- 
емкость ветвей  на  столько 
велика,  что  для  того,  чтобы 
разность  потенщаловъ  конеч- 
ныхъ  точекъ  ихъ  достигла 
желаемой  величины,  необхо- 
димо затратить  на  заряже- 

,  Ряс.  240. 

те  ихъ  нъкоторое  количество 

электричества  ^  на  столько  значительное,  что  принебречь  имъ 
невозможно.  Всего  удобн-Ье  представить  себ-Ь,  что  къ  каждой 
в']Бтви  присоединенъ  конденсаторъ,  обложки  коего  съ  точками 
в']&твлен1я  а  Ъ  соединены  проводниками,  сопротивлен1е,  самоин- 
дукшя  и  емкость  коихъ  равны  нулю. 
Разсмотримъ  одну  такую  в'ётвь. 

Если  А  —  коэФФИЦ1ентъ  самоиндукщи  в'1^тви, 
»     С — электроемкость  ея, 
»     ги  —  сопротивлеше, 
»     I  —  сила  тока  въ  ъ'Ьтве  въ  моментъ  т, 


сутств1и  тока  въ  мостик-Ь.  Какъ  мы  увидимъ  ниже,  посд'^^днее  услов1е  не 
всегда  достижимо,  даже  и  при  отвошеши  сопротивденШ  Ю1  :  го2  =^  го^  ноу 
Между  прочимъ,  мы  увидимъ,  что  токъ  не  можетъ  исчезнуть  въ  томъ  случа'Ь, 
если  сопротивленхе  ю^  состоитъ  изъ  электролита,  заключеннаго  между  поляри- 
зованными электродами. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


912  А.  ОЕОКТИСТОВЪ. 

то  очевидно,  что  въ  разсматриваемой  в^тви  въ  данный  но- 
ментъ  д-Ьйствуютъ  электровозбудительныя  силы:  1)  самоиндукщи 

л  ^,  2)  разности  потевц^а^овъ  гоТт  3)  разности  потенщаловъ 
V —  Г^  обдожекъ  воображаемаго  конденсатора.  Такъ  какъ  веди- 
чина  л  ^  дМствуетъ  въ  направден1И  противоподожномъ  велпш- 
намъ  юТе  V —  ^1,  то  мы  ивгЬемъ 

л^^^и1-*-{7-Г,)  =  Е 1) 

гд'б  Е  есть  сумма  индуктированныхъ  эдектровозбудитедьныкъ 
сидъ,  Д'Ьйствующихъ  въ  разсматриваемой  в'Ьтви. 
Перем'Ьнивъ  вс)^  знаки,  им^емъ 

откуда 


___    ■    лпТ 1 


=  л^^ч^ю1-Е. 2) 


1000.  Изъ  этихъ  уравнен1й  мы  можемъ  вывести  известные 
намъ  законы  КирхгоФа(§§  381 — 385),  обобщая  ихъ  ддясдучая 
д'1йств1я  изменяющихся  эдектровозбудитедьныхъ  сидъ  въ  с^ти 
представляющей  самоиндукц1ю  и  электроемкость. 

Первый  ааконъ  Еирхюфа. 

Очевидно,  что  въ  то  время  какъ  въ  в-Ьтви  аЬ  протекаеть 
количество  электричества  /  и  разность  потенщаловъ  въ  точвахъ 
в'Ьтвлен1я  достигаетъ  величины  Ьо^  на  зарядъ  конденсатора  тра- 
тится количество  электричества 

Я  =  с'^У^ 3) 

гд^  ^^^^^*^  есть  та  разность  потенц1аловъ,  которой  обложки 
конденсатора  достигли  въ  разсматриваемый  моментъ  т.  Зам^^яя 
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величину  V —  Г^  найденньшъ  для  нея  выше  выражетеиъ,  полу- 
чаемъ 

Я  =  0тАл'^г-*-^1-Е] 4) 

Если  вънпноторой  точкгь  сходятся  н1ьснолькое$ьтеей,  то  сумма 
количествъ  электричества^  пршпекающихъ  и  оттекающиаъ  отъ 
данной  течки  етьтвленгя,  равна  нулю  (§  381).  Этотъ  первый  за- 
конъ  КирхгоФа  въ  нашеиъ  случае  выражается,  какъ  мы  видимъ, 
Формулой 

21^-^^^[4'-«'^-^](=о 5) 

1001.  Второй  законъ  Кирхгофа. 

Если  неразв'Ьтвленная  замкнутая  1гЬпь  состоитъ  изъ  н'бсколь- 
кихъ  —  напр.  двухъ  —  звеньевъ  съ  коэФФИщентами  самоицдукщи 
л^  и  л,,  то,  согласно  легко  понятному  обобщение  втораго  закона 
КирхгоФа  (§  383)  им'1^емъ:  сумма  дтьйствующих^^  въ  цтти  элек- 
тровозбудительныхъ  силъ  самоиндукщи  и  произведенгй  еиль  то- 
ковъ  на  соотвтьтствующгя  сопротивленгя  составляетг  алгебраи- 
ческую  сумму  дтьйствующиосъ  въ  цгьпи  электровозбудитемнихъ 
силъ.  Въ  данномъ  случае 

ИЛИ,  вообще, 

214'-«'^)=2^ 6) 

Очевидно,  что  2^=  Е^,  т.  е.  д'Ьйствующей  въ  ц'бпи  электро- 
возбудительной сил'Ь  диФФеренщальнаго  тока. 

Точно  также  и  въ  случае,  когда  главная  ц'бпь  распадается 
на  С'1&ть  в'Ьтвей  съ  коэФФищентами  самоиндукщи  Л|,  д^,  л,. . .  и 
емкостями  С^,  С,,  С,. . .,  —  для  всей  с*ти  в-Ьтвей 
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1002.  Третш  закат  Кирхгофа. 

Если  иы  будемъ  разсматривать  не  всю  с^ть,  а  такую  замк- 
нутую часть  ея,  которая  самостоятельныхъ  электрововбудитель- 
ныхъ  сихь  не  содержитъ  (т.  е.  не  заключаетъ  главной  ц']&пи  съ 
Д']&йствующею  въ  ней  электровозбудятельною  силой  Е^у  то,  со- 
гласно обобщешю  третьяго  закона  КирхгоФа,  им^емъ:  еъ  замкну- 
той части  спти^  не  заключающей  главной  цгьпщ  алгебраическая 
сумма  дгьйствующихь  влектровозбудительныхъ  силг  самоиндук- 
щи  и  прогсзведенгй  силъ  токобъ  на  соотвгьтстеующгя  сопротыв- 
ленгя  равна  нулю^  т.  е.  находимъ  (изъ  6-го  уравненхя) 

2(4'-*- «'^1  =  0 7) 

2Е=0 

Въ  тЬхъ  ыучаахъ,  когда  2)^=0,  найденное  наин  выше  (си. 
Формулу  5)  выражеше 

можетъ  быть  заменено  выражешеиъ 

т.  е.  посл^^днее  выражеше  приIII^нимо  для  вс^хъ  точекъ  в'Ьтвле- 
Н1Я,  за  исключешемъ  конечныхъ  точекъ  главной  ц'бпи. 

1003#  Пусть  въ  главной  ц-Ьпи  дМствуеть  синусовидная 
электровозбудительная  сила,  причемъ  сила  тока  въ  этой  1гЬпи 
выражается  известною  намъ  Формулой 


т 


или,  при 


^;^=4(п«)51п2тс~ 


1к{^лшх) 1 


7  •      а        т 

/^^  =  81П  2  тс  — 

=  81П  2  ТСПТ 

=:  81П  р5т' 
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Такъ  какъ  вырашенхе  8Ш  х  мояшо  разложить  въ  безконечный 
рядъ 


1.2.8         1.2.8.4.6        1.2.8.4.5.6.7 

ТО  ДЛЯ  выражен1я  81п  ф^'  им^&е^IЪ 

8Ш(рт  — (рт         1.2.8^1.2.8.4.6        1.2.8.4.6. 


1.2.8.4.6.6.7 


Умноживъ  об^  части  этого  уравнешя  на  У —  1,  ин'Ьеиъ 

1.2.3.4.5.6.7         •  •  • 

Если  МЫ  подожииъ,  что 

Е  прииенъ  въ  соображеахе,  что 

(У1Г1)''  =  _У1ГГ 

(У=Г1)'  =  _у=Т 
то 

^ЗШСрт;  к        1— ^Ро^  -+-  1.2.8  ^1.2.3.4.6^  1.2.3.4.6.6.7^"  • 

Преобразуемъ  теперь  этотъ  рядъ  такимъ  образомъ: 
(«1а^)У^=1|2[^„.'н-^и,М,-. 

1.2.8.4.6.6.7*  •  •^) 
ИЛИ 

^  1.2.3.4.6.6.7  •  •  •^^\,9'о^  ^1.2.8  ^1.2.8.4.6^ 

1.2.8.4  5.6.7  •  •  'И 
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Есл  мы  во  второй  части  равенства  къ  первому  сшгаемому  щл- 
бавимъ  члены 

'     1.2    »  1.2.3.4  *•' 

а  отъ  втораго  слагаемаго  тЬ  же  члены  отнимемъ,  то  равенство 
не  нарушится: 

1.2  3.4"*"  1.2.3.4.6         *  *  •/) 
ИЛИ 

^1.2.8.4.б^"  •  •/        1,^        ^о'^-*-    1.2  1.2.3^ 


1.2.3.4        1  2.3.4.5 


Разсматривая  оба  слагаемыхъ  ряда  отдельно,  мы  вндимъ,  что,  на 
основаши  Формулъ  Тайлора, 


е  =  1  н-жн-г^-нг-^г^-* 


1.2         1.2.3        1.2.3.4        1.2.3.4.6' 


е        =1  Ж-Ьг-т; т4-5-+ 


1.2        1.2.3        1.2.3.4         1.2.3.4.5' 


(гд']^весть  основаше  Неперовыхъ  логариемовъ)  слагаемый  моаоо 
представить  въ  вид*  е^^    Г8рс(.  е^^^  : 

е     —  1  н-ро'^ -*■  пГа""*"  1:2:3  "*"^ТХз:4^1.2.8.4.б-  •  • 

Ш  —1         1^0'^-^    1.2  1.2.3  "*■  1.2.3. 4        1.2.8.4.6*-- 
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вех&дств1е  чего 

(8Ш(^')>'=Г1  =  1(а*^_Г*^) 

И  отсюда  сила  тока  въ  главной  ц']^пи  въ  моментъ  т  равна 

1,=  8ш^^'  =  ^  (е*^_е-*^) 9) 

Приравняемъ  сначала  силу  тока  1^  величине  е^^,  т.  е.  поло- 

1к=^'' а) 

тогда  сила  тока  въ  любой  в^&тви  будетъ 

/  =  хе^^ Ь) 

гд'Ь  X  есть  уже  изв']^стный  намъ  (си.  §  987)  сложный  коэффн- 
щентъ,  различный  для  различныхъ  в^&твей. 

Такъ  какъ  въ  разсматриваемомъ  случае  ш!  не  преднолагаемъ 
въ  в^&твяxъ  самостоятельныхъ  электровозбудительныхъ  силъ, 
то,  на  основанш  обобщеннаго  нами  3-го  закона  КирхгоФа, 
ивгЬеиъ  (формула  7) 

Подставивъ  сюда  на  м-Ьсто  I  принятое  нами  длянего  значеше, 
находимъ 

[л-^-^^'^т.е     1  =  0 

нли^) 

1)  На  освован1и  Формулы  изъ  диФФеревЕцальваго  исчнс1ен1я: 

гд^^  а  н  Е  суть  постоянвыя,  какъ  у  васъ  ешф^  к  *л  —  в^Ькоторая  пере1г&вваа 
ве^п^швау  какъ  у  васъ  т'. 
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Ал' 

Выводя  общаго  множителя  хе      аа  скобки,  им^емъ 


Приравнявъ 
получимъ 


или 


лф^'^ю  =  а с) 


е^''2аж  =  0 


Такъ  какъ  выведенный  за  знакъ  суммы  множитель  е^"^  орирав- 
ненъ  нами  сил'Ь  тока  въ  главной  ц^пи,  то  нулю  онъ  равенъ  быть 
не  можеть,  а  потому  все  выражеше  в^^2ах  =  0  только  въ 
случае,  когда 

2ах  =  0 А) 

Отсюда  сл1&дуетЪ;  что  выведенное  равенство  обусловливается  не 
силою  тока  въ  главной  ц^ои,  а  величиною  коэФФИщентовъ  х  и  а, 
причемъ,  какъ  мы  только  что  видели,  а  =  лф^  -н  и).  Согласно 
1-му  закону  КирхгоФа  (§  1000)  алгебраическая  сумма  силъ  то- 
ковъ 

Додставивъ  сюда  на  м-Ьсто  /  его  значенхе  (/=  хв^^),  находимъ: 
Такъ  какъ  (см.  прим'Ьчан1е  на  стр.  917)  ^ 

ТО 

I  гиу.е     -§-  л    '  ^^        =  гоже     -н  лиф^  е 
=  (м;  -^  лф^)  хе^' 
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н  потому  И1ГбШЪ 

Но  по  Формуле 


мы  находииъ,  что 


-Ь5 р ^  =  (ю^лф^)  хф^е 

а  потому  ям^еиъ 

2  {хе^''^С{и;^лф,)ф,х/'''\  =  О 
ил 

2{[1^Сф,{и;ч^лф,)]хе^''\  =  0 
Приравнивая 

1-^Сф,{и^-^лф,)  =  Ъ е) 

ии'Ьеиъ 

2Ьхе^^=0 
или         ■ 

е;^"2Ьх  =  0 

Такъ  какъ  е^^  мы  приравняли  7^^,  то  последнее  выведенное  нами 
выраженхе  можетъ  быть  равно  нулю  лишь  въ  томъ  случае,  когда 

ЕЬх  =  0 Г) 

Такимъ  образомъ^  значенхе  выражен1я  е^^1Ьх  опред'Ьляется  не 
силою  тока  въ  главной  х^пи,  а  величиною  коэффищентовъ  х  и  6, 
причемъ,  какъ  мы  вид^ли^ 

6=  1-^Сф^{и;-%'ф^л) 

Только  для  конечныхъ  точекъ  главной  д'Ьпи   въ   выраженш 

е^^  2Ьх  необходимо 

2Ьх=1 в) 
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Теперь  приравняемъ  силу  тока  въ  главной' ц'Ьпя  величине 
е"^^,  т.  е.  допустимъ,  что 

1,=е''^' а,) 

Тогда  сила  тока  въ  любой  в'Ьтви  будетъ  равна 

/=х'б-^^ Ь,) 

Подставнвъ  новое  значеше  для  /  въ  Формулу 

подобно  предыдущему  подучаеиъ 

ив 

2х'а'  =  0 .'...й,) 

гд* 

а=и>—ф^л с^) 

Подобвынъ  же  образоиъ,  подставляя  значеше  I  въ  Формулу 

нолучимъ,  что 

или 

2б'х'  =  0 Г,) 

гд* 

Ъ'=1  —  Сф^{и;  —  ф^л) е,) 

Такимъ  образомъ  мы  получили  четыре  уравнетя: 

2ах  =  0  2:а'х'  =  0 

1Ьх  =  0  2Ь'х'  =  0 

В8ъ  коихъ  намъ  нувсво  вычислить  значен1я  коэФФВщентовъ  х  и  х'. 
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Какъ  намъ  изв'Ьстно  (см.  §  987),  коэффищенты  х  и  х'  мы 
можемъ  вообще  выразить  сл'Ьдующимъ  образомъ: 


х  =  1»-*-пУ —  1 Ь) 

х'  =  1»  —  пУ — 1 1) 


гд'6  шип  суть  величины  реальныя. 

Такъ  какъ  сила  тока  въ  главной  ц']&пи  (Форм.  9) 

^      2  У—  1  ^  / 

то,  согласно  сд'Ьланнымъ  нами  выводавгь,  сила  тока  въ  любой 
в'Ьтви  равна  (сравн.  Форм.  Ь  и  \) 

/=^^К--х'е-*') 10) 

ИЛИ,  подставивъ  на  м'Ьсто  х  и  х'  ихъ  значен1я, 


Припомнимъ  теперь  (см.    стр.  915),   что  фо  =  ф  У —  1  = 
=  27:пУ— 1.  Тогда 

е      =е 


е       =  е 


сл'бдовательно 


Принимая  въ  соображение  Формулы  Эйлера  для  выражешя  сте- 
пени основашя  Неперовыхъ  логариемовъ  е  чрезъ  сов  и  81п 

е'     =со8«*-1-У — 1.8ши 
е  =со8г(  —  У — 1.8ши 
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мы  ввдииъ,  что 

Подставляя  эти  значен1я  для  в^'^  и  е"^^  въ  Формулу  для  емы 
тока  I,  получаемъ 

/=     , —  {(т  -л-пУ — 1)  (со8р5т'  ч-  V —  1 .  вш^ртО  — 

—  {щ  —  пУ^^)  (со8р5т  — У^^.вш^О} 
=     .-— ■  \т  сов  р5т'-*-  У — 1 .  п  С08р5т -♦-  У— 1 .  т  вш  р5т'-н 
-|-(У' — 1)'.п8шр5'г' — т.сов5^'н-У — 1  .псовр^т -•- 
-^  У1ГГ.  т  йпр^т'—  (У^)'.п  вшд5т} 

=      {У — 1  .псо8р5т  н-У — 1  .швш^^т'-н 

-ьУ — 1.псо8р5т'-1-У — \т.ш^фт*\ 


=^-— ^  |2 У— 1  .л  С08р5т -ь  2  1/— 1 .1» вш^бт'! 

л  V  ^~  1 
ИЛИ 

/=п  созр^т'-^-т  8ш^т. . . ; 11) 

Если  сила  тока  въ  главной  ц-Ьпи  выражается  Формулой 

7^у=8шр5т 

то,  очевидно,  что  въ  в1;твяхъ  она  выразится  Формулой 

/=х  8ш(р5т' ф) 

=  х  ш^ф^'  С089  —  X  8Ш9  сов^^т' 

гд'Ь  9  вС1*ь  разность  фвзъ  обоихъ  токовъ. 

Сравнивая  посл'Ьднее  выраженге  съ  только  что  выведенныиъ 
нами  (11) 

2  =  п  созр^'  -♦-  т  вш  ф%' 
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иы  видимъ,  что 


а  такъ  какъ 


то,  сд^^довательяо 


Ш  =  X  С08  ф 
П  = X  ЗШф 


8Шф  . 

С08  9  ^  «^ 


*8? 


X  вш  9 

ХС08  9 


п 
т' 


чЬжь  И  опред'Ьдяется  разность  Фазъ  ф. 
Изъ  уравненхя 


*89. 


ВШ9 — п 


находииъ 


С08  9  9'} 

Ш  81119  =  —  П  С089 

Возведя  обЬ  части  равенства  въ  квадратъ,  им'Ьеиъ 


ил,  такъ  какъ 

то 
откуда 


т^  81П^  ^  =  П*  С08^  9 


соз'  9=1  —  81п^  9 

*'  81П*  9  =  ^*  —  ^^  8"^*  ? 


т*  8т'9  -♦- ^*  81п' 9  =  ^^ 

(Ш^  Н-  П*)  8111^  9  =  ^^ 

8т'ф  =  т — 2 


Ы119  =  -7=т=^*  •  • 

Съ  другой  стороны,  нзъ  того  же  уравнещя 
т  зт  9  ==  — л^  соз  ф 


12) 


13) 
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находнмъ,  что 

АМ    — -  

Подставивъ  въ  Формулу  (11) 

/=  п  С08  фх'  н-  ш  зт  фх' 
на  м'Ьсто  т  найденную  для  него  величину,  получимъ 

/1»   /         П .  С08  Ф      •      ^   ' 
=  псо^фт ^втф^ 

или 

у п  ипф.совд^^  — п  сов  у. ЦП ^ 

8!пф 

у- п  вшу.сов^  — п  сову.вш^ 


•т«^ 


=  Ут*^^+-п*  (81П 9  С08 л5т' — сов 9  8Ш фх') 


ИЛИ 


/=  —  Ут^  -«-  п« .  81П  (р5т'—  9) 15) 


гд'Ь  уголъ  9  заключается  между  270  и  360^  (между  ^  и  27с)^ 


п 


ибо,  какъ  выше  бьио  найдено,  тангенсъ  этого  угла  = — — . 

Смыслъ  Формулы,  выведенной  для  величины  7,  не  изм1Бнится, 
если  уголъ  9  (фаза  запаздывашя)  будеть  заключаться  въ  пред^л-б 

между  О  и  90""  (О  и  ~].  Какъ  видимъ,  въ  нриведенномъ  для  / 

выраженга,  величина  Ут^-нп^  есть  известный  намъ  множитель  х. 

1004.  Изъ  посл'Ьдняго  яайденнаго  для  силы  тока  /  выраже- 
н1я  мы  выводимъ  сл^&дующ1я  СЛ^ДСТВ1Я: 

1)  Если  при  данномъ  числ^^  першдовъ  въ  секунду  токъ  въ 
одной  изъ  в'Ьтвей  сети  долженъ  исчезнуть,  то  необходимо,  чтобы 

т  =  0  и  п  =  0 
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2)  Токъ  ВЪ  данной  в'Ьтвн  съ  токомъ  въ  главной  ц'Ьпи  полу- 
чаетъ  разность  Фазъ  равную  у  въ  томъ  случа*]^,  когда  ш  =  О, 
такъ  какъ  изъ  выражешя 

гзрс*. 


видно,  что  9  =  у  тогда,  когда 


*89  =  -ЙГ  =  ~- 


12а) 


1005.  Эти  выводы  мы  можемъ  приАгбнить  къ  теорем'Ь  мо- 
стика Уитстона. 

Пусть  синусовидная  электровозбудительная  сила  Д'Ьйствуетъ 
въ  д1агонали  ВЕВ  (рис.  241),  и  пусть 
электроемкость  этой  д1агонали,  а  также 
д1агонали  ЛС^  равны  нулю;  самонндук- 
шей  въ  ЛС  принебрегаемъ  ^).  Для  каж- 
дой изъ  четырехъ  боковыхъ  в1&твей  па- 
раллелограмма величины  л,  га,  С^а^Ъшу, 
будемъ  означать  присоединенхемъ  соот- 
в^тствующихъ  цифръ  (1,  2,  3,  4 — см. 
рисунокъ),  тогда  какъ  по  отнопленхю  къ 
Д1агональной  в1Ьтви  АС  указанный  величины  будемъ  писать  безъ 
знаковъ. 


^)  Эти  упрощешя  делаются  единственно  для  облегчев1я  вычислешй,  ко- 
нечные же  результаты,  какъ  дал^^е  легко  уб^^дится  читатель,  чрезъ  это  не 
изм^^няются. 
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Припомнимъ  теперь  значен1Я  ведпгенъ  л,  го^  С,  а,Ъшх: 

л  есть  коэффищевтъ  салоиндукцш  данной  в'1тви, 
ю   »    сопротивлен1е  в'Ьтви, 
С  »    электроемкость  в']&тви, 

а  =  го-^лф^у  гкЪф^=фУ —  1  =  2ппУ—  1 1) 

6  =  1  -н  Сфо{и;^ф,л) П) 

х^т-^пУ—! П1) 

2)са  =  О IV) 

2x6  =  О  для  точекъ  в^твлешя  вообще V) 

2x5  =  1    »   конечныхъ  точекъ  главной  Ц'Ьпи Л^1) 

На  основаши  уравненхя  У1  мы  им'Ьемъ  для  конечныхъ  точекъ  В 

и  В  главной  ц'1пи 

х^  Ь^  -4-  Хд  Ь,  =  1 16) 

Хз  63-^x^5^=1 17) 

• 

Для  в^^твей  же  ВС,  СВ  и  СМ,  какъ  не  заключающихъ  само- 

стоятельныхъ  электровозбудительныхъ  силъ,  на  основаши  урав- 
нен1я  У  им'Ёемъ 

Хз6,  =  х6-^Хзб8 

Такъ  какъ  электроемкость  в']&тви  АС=Оу  то,  на  основаши  урав- 
нешя  II, 

и  потому 

X,  6з  =  X  -♦-  Хз  6з 18) 

Точно  также^  на  основаши  уравнен1я  1У,  им^^емъ 

х^  «1  —  Хд  а^  =  ха 

гд^,  на  основаши  уравнешя  I, 

ха  =  х  (гоч-  лф^)  =  жш 

такъ  какъ  для  в'1тви  АС  коэФФИщентъ  самоиндукщи  л  =  0. 
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Такимъ  образонъ^ 

^1^1  —  Хзаа  =  х«(?. 19) 

и  точно  также 

х^Дд  —  у,^а^  =  у,го 20) 

Итакъ,  мы  получили  пять  уравненш  (16 — 20),  изъ  которыхъ 
намъ  нужно  опредй1ить  значеше  коэФФИщента  х.  Р'бшивъ  эти 
уравнен1я  по  общимъ  правиламъ^  мы  находввгь^  что  ^) 

5._- «1  ^г  ^2  ^4  —  Д2  «4  ^1  Ьа 21) 

(а1Ь2-4-а2Ь1)(ааЬ4-*-Ь8«4)-»-»1^Ь2(«з^4-*-Ьз«4)-*-Ь8Ь4КЬ2-*-б1а^))"       ^ 

Подставляя  въ  это  выражен1е  на  м'Ьста  атЪ  ихъ  значен1я  изъ 
уравненш  I  и  II 

0^=  {Щ  Ч-  ф^  А^)       «3  =  К  -»"  5^0  ^2)  И  Т.  Д., 

мы  получимъ  выражен1емъ  коэФФИщента  х  дробь  ^)у  въ  которой 
числитель  представляетъ  собою  два  слагаемыхъ^  изъ  коихъ  каж- 
дое состоитъ  изъ  четырехъ  множителей.  Каждый  изъ  этихъ 
множителей  есть  комплексное  выражеше  вида  %-^'^^У — 1. 
Такъ  какъ  произведен1е  н^сколькихъ  комплексныхъ  величинъ 
есть  комплексная  же  величина  того  же  вида^),  а  сумма  (или 


1)  Если  бы  коэФФищентъ  самоинлукцш  дхагонали  АС  мы  привяли  рав- 
вымъ  не  ну^ио,  а  величин'^  л,  то  въ  знаменателе^  вм^^сто  величины  и)  тЛхл  бы 
величину  а. 

^)  Мы  считаемъ  безполезнымъ  выписывать  это  многосложное  выражеше. 

*)  Положимъ,  что  мы  им^^емъ  произведете  двухъ  комплексныхъ  множи- 
телей одного  вида  (5  -н  ф  У  —  1),  а  именно 

(5 -4- ф  У=Т)  (51 -4- Ф1 /^=Л)  =  (551  -  ФФ1) -+- (5Фх -Н  ^1  ф)  У=ГТ 

За']^ь  (5^1  —  ФФ1)  и  (5Ф|  -ь  5|ф)  суть  величины  реальный;  означая  ихъ  чрезъ 
Е  н  Ч^у  получимъ 

(5^  фусгт)  (5^  ^  Ф^  >СГ1)  =  н-4- чгуш 

т.  е.  находимъ,  что  произведен1е  двухъ  комплексныхъ  множителей  можетъ 
быть  выражено  однимъ  комплексньгаъ  выражен1емъ  того  же  вида. 
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разность)  н'Ьскодькихъ  комплексныхъ  величивъ  даетъ  опять 
такн  комплексную  величину^  разнящуюся  только  частями  реаль- 
ными (2  и  Ч'*),  то  числитель  вышеозначенной  дроби  можно  вы- 
разить въ  вид'Ь  комплексной  величины  2н-ТУ — 1.  Такъ 
какъ  каждый  комплексный  множитель,  входящ1й  въ  составь 
числителя,  въ  нашемъ  случа'Ь  содержитъ  величину  ^^о=^^У —  1^ 
то  мы  можемъ  представить  числитель  дроби  подъ  видомъ 

гд*!  А  и  Вф  суть  величины  реальный. 

Точно  также  и  знаменатель  дроби,  выражающей  величину  х^ 
представляетъ  собою  два  слагаемыхъ,  состоящихъ  кааздое 
изъ  произведешй  н^сколькихъ  комплексныхъ  множителей  вида 
%-^^У — 1,  а  потому  знаменатель  можно  представить  подъ 
видомъ 

гд'Ь  О  и  Вф  суть  также  реальный  величины. 
Следовательно 

^^А^ВфУ^ 

Помноживъ  числителя  и  знаменателя  на  в  —  ВфУ — 1^  полу- 
чимъ 

{0^1)фУ^:г1){а^1)фУ^^) 
_ла-^Ф^вР'*-фУ^^{В0'~лр) 


или 


^_ла-^Ф^вр     ф(ва^лр)  ^ — г  ««^ 


Такъ  какъ  (уравненхе  Ш)  мы  выше  нашли,  что 

ж^=т-^п  V —  1 
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то  очевидно,  что 

а 

^  =  Фаг^фгв^ 25) 

1006.  Опред'Ьливъ  значен1е  коэФФищента  х,  мы  можемъ 
определить  наибольшую  силу  тока  /  въ  мостике,  предполагая, 
что  сила  тока  въ  главной  ц^пи  ^^^(таx)  намъ  изв^^стна: 

Далее,  полученный  выражен1я  для  коэФФИщента  х  и  для  ве- 
личинъ  тип,  характеризующихъ  этотъ  коэФФИщентъ,  даютъ 
наиъ  возиожность  определить  при  какихъ  услов1яхъ  въ  различ- 
ныхъ  частныхъ  случаяхъ  токъ  въ  мостике  будетъ  =  О  и  при 
какихъ  услов1яхъ  онъ  съ  токомъ  въ  главной  цепи  образуетъ 

разность  Фазъ  =  —  (припомнимъ^  что  въ  этихъ  обоихъ  случаяхъ, 

при  включен1и  подвижной  катушки  электродинамометра  въ  мое- 
тикъ^  а  неподвижной  въ  главную  цепь, — первая  сохраняетъ  по- 
ложенхе  покоя,  какъ  при  разомкнутой,  такъ  и  при  замкнутой 
главной  цепи). 

1 007.  Мы  разсмотримъ  четыре  практически  важныхъ  част- 
ныхъ случая. 

1-ий  случай.  Пусть  все  четыре  боковыя  ветви  параллело- 
грамма состоять  изъ  свободныхъ  отъ  индукцш  сопротивленШ, 
электроемкостью  коихъ  можно  пренебречь.  Сопротивлешя  эти 
суть  г^^у  Щу  го^  и  го^,  тогда  какъ  сопротивлеше  мостика  =г  ге;,  а 
коэФФИщентъ  самоиндукц1И  его  (т.  е.  коэффицхентъ  самоиндукщи 
подвижной  катушки  электродинамометра)  =  л. 

При  этихъ  услов1яхъ  изъ  уравнен1я  II  находимъ 

59 
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а  изъ  уравнен1я  I 

«8  =  ^8 

Отсюда,  по  общей  Форыу^^Ь  Д1я  коэФФИщента  х  (фори.  21), 
находимъ 

цУ|1ГаЛ.1  —  У2^4-^'^ 

Ц^1  Ц^а  —  ^г  ^4 

Очевидно,  что  сила  тока  въ  мостике  {х1„)  будетъ  равна  нуло 
тогда,  когда  коэффищентъ  х  =г  О,  а  это  возможно  лишь  въ  томъ 
случае,  если  нулю  будетъ  равенъ  числитель  дроби,  для  чего  не- 
обходимо^ чтобы 

что,  въ  свою  очередь,  возможно  лишь  при  изв^стномъ  отношенш 
сопротивлеи1й  боковыхъ  в^&твей 

щ  :  щ  =  гр^  :  ю^ 

Такимъ  образомъ  мы  видимъ,  что  въ  случа'Ь,  если  козффищенты 
самоивдукщи  и  электроемкости  боковыхъ  ветвей  параллелограмма 
Уитстона  равны  нулю,  то,  при  прим^ненш  синусовиднаго  тока 
перем^ннаго  направлен1я,  токъ  въ  мостик1Ь  исчезаетъ  при  тЬхъ 
же  услов1яхъ,  кавъ  и  при  прим']^нен1и  тока  одного  направлея1я, 
ибо  самоиндукц1я  еъ  мостикгь  на  изм'Ьрен1е  никакого  вл1ЯН1я  не 
оказываетъ  (раведство  х  =  О  обусловливается  лишь  величиною 
числителя  дроби,  выражающей  коэффишонтъ  х).  Такимъ  обра- 
зомъ, въ  данномъ  случае  возможно  воспользоваться  методовгь 
приведешя  къ  нулю,  одинаково,  какъ  при  прим^ненш  электроди- 
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нанометра  (г8рс(;.  электрометра)^  такъ  и  при  11рим']&нен1И  теле- 
фона. 

1008.  П'Ой  случай.  Первую  изъ  четырехъ  ветвей  паралле- 
лограмма составляетъ  катушка,  сопротивленхе  коей  =го^^  коэф- 
Фищентъ  самоиндукщи  =л,,  тогда  какъ  электроемкость  можетъ 
быть  приравнена  нулю.  Остальныя  три  боковыя  в'бтви  состоять 
изъ  свободныхъ  отъ  индукщи  сопротивлетй,  электроемкостью 
коихъ  можно  пренебречь. 

Такимъ  образомъ  им']^емъ 


для  бок.  ветвей 


для  мостика 


сопротивлен1я  г^^,  щ,  щ^  ьо^ 

коэФФИщенты  самоинд.  л^  и  дал.  а^=а^=^л^=^0 

электроемкости  С\  =  (7^  =  Сд  =  (7^  =  О 

сопротивлеше  =«? 

коэФФИц1ентъ  самоиндукщи  л  ^=  О 

электроемкость  С=0 

При  этихъ  услов1яхъ  изъ  уравнешя  И  находимъ 


а  изъ  уравнен1я  I 


^1=«^1"-*-3^0^1 


»2  =  «^2 

а ^=04)^ 

Отсюда  по  общей  Формул-Ь  для  коэФФИЦ1ента  х,  опуская  множи- 
тели, равныя  единиц']^^  находимъ 

(и?^  -н  ^0  ^1  "*"  ^2^  (^г  -♦-  »4)  -н  «>  (м?з  "*"  *''4  "•"  ^1  "*"  Фо  ^1  "*"  ^г) 

__.  Щ  Щ  -Ь  Фо  ■*!  Щ  —  «02*^4 

3^_ [ЩЩ  —  Щ^а]-^ЩЛу^Фо 

[Ю  («71  -I-  «72  -+-  «^8  "•"  ^4)  "♦"  (Щ  "*"  ^а)  (^'^З  "•■  ^4а\  "*"  (^8  "♦-  ^4  "*"  *'^)^1  Фо 

гд'Ь  большими  скобками  отд'блены  реальный  части  отъ  мнимыхъ. 

69* 


0|дШ2ес^  Ьу  СлОО?  1С 


932  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

Изъ  полученнаго  для  коэФФИщента  х  кошмекснаго  выраже- 
шя  нельзя  еще  заключить  при  какихъ  условхяхъ  величина  х  мо- 
жетъ  быть  равна  нулю. 

Сравнивая  только  что  полученное  для  х  выражеше  съ  ран^е 
выведеннымъ  (Форм.  22)  обощмъ  выражешеиъ 


Лч-Вф^ 


МЫ  видимъ,  что 


(?  =  м?  (м?^  н-  к?,  -+-  е1?д  -+-  го^)  -+-  {го^  -+-  го^)  {гр^  -+-  ю^ 
Х)=  («{^д  -и-  е«;^  н-  и?)  л, 

Дал^е  мы  им'бли  (Форм.  III) 


X  =  т  н-  п  V —  1 

изъ  каковаго  выражен1я  видно,  что  х  можетъ  быть  =  О  только 
тогда,  когда  т  =  Оип  =  0.  Но  (Форм.  24)  мы  знаемъ,  что 

а  (Форм.  25) 

во -АР 

откуда  видно,  что  х  можетъ  быть  равно  нулю  тогда^  когда  Л  ш 
В  шли  О  т  В  равны  нулю.  Для  того,  чтобы  Аж  В  были  равны 
нулю,  необходимо,  чтобы  щ=^го^  =  Оу  ]ця  того  же,  чтобы  0 1 
В  были  равны  нулю,  необходимо,  чтобы  г4;^=го^=^ю^=и?^=0. 
Такъ  какъ  ни  одно  изъ  этихъ  условхй  не  выполнимо,  то  очевцдю, 
что  бъ  случать,  когда  въ  одной  изъ  четырехь  вптвей  параллем- 
грамма  возникаешь  самоиндукщЯу  токъ  въ  мостить  неисчезн^т^ 
кат  бы  мы  не  измгьняли  сопротивленге  остамныхъ  трехв 
вгьтвей. 
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Выше  (Фори.  1 2а,  стр.  925)  мы  вид'Ьли,  что  токъ  въ  мостик']^ 
съ  токомъ  въ  главной  ц'Ьпи  достигаетъ  разности  Фазъ  9  =  -|- 
тогда,  когда  т  =  О,  следовательно  когда 

Подставивъ  въ  этоиъ  выражеши  значешя  А,  О,  В  11  Д  нахо- 
дииъ,  что  разность  Фазъ  ф  =  -^  получится  тогда,  когда 

(к?!  !^3— ^9  ^4)  [^  К -*- «^2 -+- ««'а -*- «^4) -*- 

Если,  сл'Ёдовательно,  одна  в'бтвь  параллелограмма  образована 
катушкой,  обладающею  самоиндукщей,  остальныя  же  в^тви  отъ 
индукцш  свободны,  то,  изм'1.няя  сопротивлеше  посл'бднихъ  в'Ьт- 
вейу  мы  можемъ  достигнуть  того,  что  включенная  въ  мостикъ 
подвижная  катушка  электродинамометра  перестанетъ  отклоняться 
изъ  положен1я  покоя  при  замыкан1и  главной  ц']^пи,  такъ  какъ 
токъ  въ  этой  ц']^пи  съ  токомъ  въ  мостике  образуетъ  разность 

Фазъ  <р=  !-•  Зная  сопротивленхе  включенной  въпараллелограммъ 
катушки  и  число  (п)  перходовъ  тока  въ  секунду  (г8рс1,  величину 
ф  =  2%п),  мы  изъ  посл']^дняго  уравнешя  можемъ  опред']^лить 
коэФФИщентъ  самоиндукц1И  катушки: 

1         у  ^  «Га  («7д  -^  «7^  -ь  го) 

Итакъ,  зд'1сь  иетодомъ  приведен1я  къ  нулю  мы  опред'Ёляемъ 
коэФФИщентъ  самоиндукц1И  изм'1ряемой  катушки.  Такъ  какъ  токъ 
въ  мостик*]^  ни  цри  какихъ  услов1яхъ  зд'Ёсь  не  исчезаетъ,  то  оче- 
видно, что  телефономъ  мы  пользоваться  не  можемъ  (также  и 
электрометромъ),  а  должны  непрем'1^нно  употребить  электродина- 
мометръ. 
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1009.  НЫй  случай.  Въ  первую  в'Ьтвь  параиелопшша 
вм'Ёсто  обыкновеннаго  сопротивдешя  включииъ  конденсаторъ. 
Емкость  его  =(7^^  а  сопротивлен1е  дхэлектрика  озвачимъ  че- 
резъ  ъо^ .  Въ  остальныхъ  в']^твяхъ  саиоивдукщя  и  электроемкость 
равны  нулю.  Тогда  им'1емъ 

\  =  \-^С^ф^{щ-^ф^л^)  =  \-^Су^ и)^ф^  (такъ  какъ  -«,  =  0) 
Отсюда 

ц?1  ц?а  ~~  ^2  Ц^4  (^  "*"  Фо  ^1  ^|) 

{Щ  Щ  —  Ц?2  Ц^4)  •""  ^\  ^>  *^4  Фо  ^1 

(Щ  Щ  —  Щ^^  —  ^1  Щ Ц^4 Фо  ^1 

(щ  ц?а  —  ЩУ^^  Щ  *02^4Фо  ^1 

Если  приравнять 
ТО  получимъ 

(М?1  <Га  —  ^^2  М?4)  —  ^1  Ц^»  Ц^4  ^0  ^1 

^  [(«ГЗ  Ч-  М?4  -*-  ««')  («^1  -^  ^2  -*-^')]  -*-  ФО  (^1  ^1  [(^Ъ  -*"  ^а"*-^)  («^2"^  «О] 

Следовательно 

0  =  {го^-ь-и;^'^ го)  {и^^-^и^^ -♦- и/) 
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Такъ  какъ  очевидно,  что  одновременно  ^  и  ]9  или  6^  и  I)  не  мо- 
гутъ  быть  равны  нулю,  то  и  коэффвщентъ  х  неможетъ  быть  ра- 
венъ  нулю,  т.  е.  токъ  въ  мостик'Ь  не  исчезнетъ,  какъ  бы  иы  не 
изменяли  сопротивлен1е  в'бтвей. 

Напротивъ,  токъ  въ  мостик'Ь  съ  токомъ  въ  главной  ц'Ьпи  ио- 

жетъ  получить  разность  Фазъ  <р  =  -| ,  если  т  =  О,  т.  е.  когда 

другими  словами,  когда 

-и- ф^ ( —  (?! го^ го^ го^) .С^щ{ю^-ь-го^-^ га)  {ю^ -и- и?')  =  О 

—  С^^ф^  го^  щ  ьо^  {щ  -^го^-^го)  (щ  -ь  и?')  =  О 
или  когда 

С^ф^ги^го^го^^щ-^ьо)  =  (го^ щ  —  го^го^  {го^-^г^^-^го) 

Отсюда  можно  опред'^1ить  электроемкость  включеннаго  въ  ц'Ьпь 
конденсатора: 

^1  2  ^ Ц?|^  Щ  —  Ц^|  Щ  Ц^4  "^  ^\  ^2  Ц^з  —  Ц^2*  Ц^4  "*•  ^1  Щ  ^* ""  ^г  ^4  ^ 

щ^щ ц?1  щ  го^ уз^яю^щ-^%Охи)^яо' 

Щ^  Щ  гО^  («7,  -Ь  Ю'}  «?!*  «72  «74  («^2  -*"  ^')  *^1*  ^2  ^4  (^«  "*"  ^') 

Ц?2*  «74  "*"  Щ  ^4  ^^ 
«7*  «72  «74  («72  -♦-  «?0 

«78 1  гс^  «78  («72 -Н  «70 «^2  «^4  («^2  "*"  ^^0 

«7,  «4  («^2  "*■  *'^')  «71  («72 -Н  «7')  И^^*  «7,  «74  («72 -*"  «'О  «?!*  «72  «^4  ('''г  "*"  *^) 

\«72«74  «71/  «72-»-«^'  \«^2«'4  Щ}^^\ 

_/    Щ     ^_^   /         1  ^       1\ 

\«72  «^4  *^1  /    \*^2  "*■  *^'  ^1  ^ 

С^^—Л^ ! ^Л^.1—1 — I—, — ^ 

^1    2^  «72«74     «72-*-«'  ««'2««'4     «^1  «^1     «^2  "^  «^  «^1 
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Такъ  какъ  сопротиыете  щ  додектрика  очень  велко,  то  ч^ювъ 
^  можно  опустить;  тогда 

С*ф»  =  -!^.—'^±(^^- »     ) 

Опустивъ  натоиъ  же  основан1и  все  второе  слагаемое,  полу*1аемъ: 

тф^  =  ^^ — 1_, 
Елв,  подставивъ  значеше  ю': 

И  отсюда  емкость  конденсатора 


го* 


1^2  («^8  -*-  «^4  "*"  *^)  "*"  *^  ("^З  ■*"  "'4) 


Какъ  мы  видимъу  въ  этомъ  иуч2^^  телефонъ  въ  иостжкЬ  не 
прим^^нимъ  и  приходится  приб']^гнуть  къ  электродинамометру. 

1010.  1У-ый  случай.  Въ  первую  в'Ьтвь  параллелограмма, 
вместо  неразложимаго  токомъ  сопротивлешя,  включимъ  электро- 
литъ.  —  Какъ  было  указано  въ  §  537,  переменный  токъ  послй- 
довательно  поляризуетъ  и  деполяризуетъ  электроды,  сопрмка- 
сающ1еся  съ  электролитомъ,  причемъ,  предполагая  сжнусовидный 
токъ,  изм^&нен^я  степени  поляризащи  должны  близко  сл1^оватъ 
синусоид']^.  Не  трудно  усмотреть,  что  электровозбудмтедьвая 
сила  поляризащи  въ  посл^довательныхъ  полуперходахъ  попере- 
м1^нно  уменьшаетъ  и  ^величиваетъ  разность  потенщаловъ^  вы- 
зываемую у  электродовъ  токомъ,  т.  е.  включенный  въ  ц1^ь  воль- 
таметръ  д']^йствуетъ  совершенно  подобно  включенному  въ  ц^пь 
конденсатору,  «заряжаясь»  и  аразряжаясь»  подобно  последнему 
(сравн.  гл.  ЫП).  Но  въ  предшествовавшемъ  параграфе  мы  ви* 
д^ли,  что  при  включеши  конденсатора  въ  одну  изъ  ветвей  па- 
раллелограмма Уитстона,  токъ  въ  мостике  ниприкакнгь  усю- 
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В1яхъ  исчезнуть  не  иожетъ;  точно  также  и  при  включеиш  элек- 
тролита съ  поляризующимися  электродами  токъ  въ  мостик]^  не 
исчезнетъ.  Дал^е,  въ  §§  976 — 977  мы  вид*ли,  что  въ  случа*, 
если  ц']^пь  одновременно  обладаетъ  коэффищснтомъ  самоиндукц1И 
I?  и  электроемкостью  (7,  то  при  условм 


гзрс!. 


или 


^?  — -!- 


^  =  ]/тФ 


2о 

ВЛ1ЯШЯ  электроемкости  и  самоиндукц1И  взаимно  уничтожатся. 
Сл'бдовательнО;  введя  посл-Ьдовательно  съ  электролитомъ^  сопро- 
тивлен1е  коего  мы  желаемъ  изм'брить^  катушку  изв^^стнаго  со- 
противлетя^  коэФФИщентъ  самоиндук1и  коей  можетъ  быть  по 
произволу  изм']^няемъ  (напр.  вложен^емъ  въ  каналъ  ея  ббльшаго 
или  меньшаго  количества  жел'Ёзныхъ  проволочекъ),  мы  можемъ 
достигнуть  того,  что  токъ  въ  мостике  исчезнетъ:  помещенный 
въ  мостик]^  телеФОнъ  перестанетъ  звучать.  Такимъ  образомъ  мы 
получаемъ  возможность  измерить  сопротивлсше  вольтаметра  съ 
поляризующимися  электродами  совершенно  также,  какъ  изм']^- 
ряемъ  лишенный  самоиндукцш  и  электроемкости  проводнивъ  1-го 
класса  (случай  1-ый). 

На  практик'^  уравнов^шенхе  поляризац1И  (емкости  поляриза- 
Ц1и)  самоиндукщею  достигается  не  легко;  всего  лучше  одновре- 
менно изменять  самоиндукщю  и  число  перюдовъ^  т.  е.  стараться 
достигнуть  равенства 

Обыкновенно  удается  достигнуть  лишь  установки  на  минимумъ 
звучан1я  телефона. 
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1\11.  Ш^которыя  особенноеп  въ  д1^1етв1и  въ  запнуто! 
ц1^1Ш  э лектровозбуднтел  но1  еыы  перен1^ннаго  направлеЕ1я. 

1011.  Токъ  перем1^ннаго  направлен1я  обдадаетъ  особен- 
ностью^ Р'Ёзко  отлчающею  его  отъ  непрерывнаго  тока:  къ  пе- 
ремтьиному  току  не  приложим^  законъ,  по  которому  густота 
тока  одинакова  во  вспа^  точкаа^ъ  поперечиаю  аьченгя  линейною 
проводника  (§§  377 — 378  и  429).  Опытъ  и  теоретическое  раз- 
сужден1е  показываютъ,  что  законъ  этотъ  прии^ннмъ  къ  пере- 
менному току  тЬжъ  мен^е,  ч'Ьмъ  бол^е  увеличивается  число  пе- 
р1одовъ  его  въ  единицу  времени  и  ч^мъ  значительнее  Д1аиетръ 
проводника:  съ  увеличешемъ  числа  пер10довъ,  густота  перем^ьн- 
наго  тока  постепенно  уменьшается  отъ  периферги  къ  г^ентру 
плоскости  поперечнаго  стьченгя  проводника.  Прямымъ  схЬд- 
ствхемъ  этого  явленЫ  оказывается,  конечно,  увеличенге  абсолют^ 
наго  сопротивленгя  проводника,  возрастающаго  съ  увеличешемъ 
числа  пер1одовъ  тока.  Не  входя  въ  разсмртрен1е  весьма  слож- 
ной теорш  этого  Факта,  мы  зам^тимъ  лишь,  что  для  потреб- 
ностей практики  можно  увеличеше  сопротивлешя  проводника  вы- 
разить съ  достаточною  точностью  Формулой 


^п  =  ^( 


1-.  ^' 


48        2880 


где  го  есть  то  сопротивлен1е,  которое  проводникъ  обнаруживаетъ 
при  постоянномъ  ток*,  и;^  —  то  сопротивленхе,  которое  провод- 
никъ им^егь  при  перем'&нномъ  ток^,  число  пер1одовъ  коего  въ 
единицу  времени  =  п;  величина  же 


а  =  у8пп  :  у 


гд*  I  —  длина  проводника, 
Такъ  какъ  (§  334) 


тег* 
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гд*  9В  есть  уд'Ьльное  сопротивлвн1е,  а  г  —  рад1усъ  плоскости 
поперечнаго  сЬченхя  проводника,  то 

и  тогда 

ЕЛ,  такъ  какъ  2г  ^  (^!,  т.  е.  дааметру  проводника,  то 

если  чрезъ  ^ег  обозначить  число  перевгбнъ  тока  въ  единицу  вре- 
мени. При  вычислен1яхъ  мы  выражаешь  рад1усъ,  гзрс!;.  дааметръ 
проводника,  въ  сантиметрахъ,  удельное  же  сопротивлен1е  ЗВ 
также  въ  абсолютной  м'Ёр^. 

Пр%шлръ.  Если  удильное  сопротиыен!е  м^^ди  г=  1,61  микрома,  то  (такъ 
какъ  1  микромъ  =  1000  единицамъ  сопротнвлевЫ  С.  О.  8.)  уд'Ьди.ное  оопро- 
тивлете  м^^ди  въ  абсолютной  м'1^р^^  =  1610  ^).  Отсюда  находимъ,  напр.^  что 

при  чнслй  пер10довъ  па=80,  для  мйдваго  проводника  величина  ^1/^  близка 
къ  единиц'^,  и  тогда  весьма  близко  а  =г:  (2.  Въ  самомъ  д'к|^& 


а  =  (1.8,14159.0,81624  =  (1.0,99 

Для  облегчешя  вычислены  по  Формуле 

В.  Томсонъ  вычислилъ  отношен1е  ^п/^  при  различныхъ  значе- 
Н1яхъ  величины  а,  такъ  что,  пользуясь  таблицей  В.  Томсона, 
легко  определить  то  сопротивлеше  г€^,  которое  проводникъ  пред- 


1)  Сл^овательно  для  м1^ди  величина  а  =  ке!  У 0,00124  п. 
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ставляетъ  при  п  перходахъ  индукщи.  Для  этого  опред'&шемъ 
сначала  величину  а  нзъ  уравнетя 


тсс? 


1/- 


или,  спещально  для  м^ди, 


зат^иъ  находимъ  въ  таблице  частное 


го 


соответствующее  данной  величине  а,  и  тогда  нзъ  уравнетя 


находимъ 


го 


и;^:=гоЬ 


Таблица  В.  Тоисона: 


а  = 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

8,0 

8,5 

4,0 

4,5 

1  =  "^  = 
го 

1,0000 

1,0001 

1,0258 

1,0805 

1,1747 

1,3180 

1,4920 

1,6778 

1,8628 

а  = 

6,0 

5,5 

6,0 

8,0 

10,0 

15,0 

20,0 

очень  велико 

1 

го 

2,0430 

2,2190 

2,3987 

8,0956 

3,7940 

5,5782 

7,8250 

с 
2Л 

^    1 

Такъ  какъ  отношен1е  —  возрастаетъ  съ  увеличешеиъ  вели- 
чины &,  величина  же  &,  при  данномъ  уд^льномъ  сопротнвлеши 
проводника^  возрастаетъ  главнымъ  образоиъ  въ  зависимости  отъ 
увеличен1я  Д1аметра  его^  то  очевидно,  что  сопротивлен1я  провод- 
никовъ  незначитеЛьнаго  Д1аметра  (тонк1я  проволоки)  мало  изме- 
няются^ даже  при  чрезвычайномъ  увеличеши  числа  перюдовъ 
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тока,  тогда  какъ  со11ротивлен1е  проводниковъ,  И1г6ющихъ  зна- 
чительный д1аметръ^  при  одинаковыхъ  услов1яхъ  очень  сильно 
возрастаетъ.  Это  обстоятельство  им'Ьетъ  большое  практическое 
значете;  а  именно ,  очевидно  ^  что  изм^&нен^ями  сопротивлен1я 
тбхъ  тонкихъ  проволокъ,  который  употребляются  для  обмотки 
электродинамометровъ,  реостатовъ  и  другихъ  приборонъ,  можно 
на  практик^^  всегда  принебречь^  тогда  какъ  г1ми  изи^нешями 
сопротивлешя,  который  представляютъ  переменному  току  про- 
водники со  значительною  площадью  поперечнаго  с^&чен^я,  напр. 
тЬло  челов'1ка  и  животныхъ,  принебречь  нельзя. 
Приводимъ  н1^сколько  числовыхъ  прим^ровъ: 

Дрштръ  1,  Каково  будетъ  сопротивленхе  жЬддоЛ  проволоки  въ  1  мнлли- 
метръ  А1аметра  при  5000  подныхъ  пер10дахъ  пере1гЬннаго  тока  въ  единицу 
времени,  если  сопротивленае  этого  проводника  при  непрерывномъ  ток^^  одного 
направлен1я  =  100  омамъ? 


аг=1Г(1Уо,00124.бООО 
=  8,14159.0,1.2,49  =  0,78 

отсюда,  по  таблиц*!^,  приблизительно 

Ь  =  1,0001 
в  сх1&довательно 

го^  =  100,01  ома, 

т.  е.  сопротввлеше  увеличилось  на  0,01%. 

^ргшпръ  2.  При  20000  полныхъ  пер10дахъ  тока  въ  секунду  въ  этомъ  же 
случа'Ь 

а  =  8,14159. 0,1. У0,000621  ;  20000 

=  8,14159.0,1.8,52  =  1,1 
Ь  =  1,005 
«7^=100,5 

т.  е.  сопротивлен1е  увеличилось  на  0,5%. 

Дримчьрь  3,  Каково  будетъ  сопротивленае  м1^днаго  цилиндрическаго  бруска 
въ  2  сантиметра  д!аметромъ  при  5000  полныхъ  пер10довъ  и  дал^^е  при  20000 
пере1гЪнахъ  тока  въ  единицу  времени,  если  известно,  что  сопротивлен1е 
бруска  при  ток-Ь  одного  направлены  равно  15  микромамъ? 
При  5000  перходахъ 

а  =  3,14159.2.2,49  =  15,6 
Ь  =  5,6 
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и 

<0||  =  84  микрома, 

т.  е.  сопротнвлеше  увеличилось  на  560%; 
при  20000  полныхъ  перюдовъ  тока  въ  секунду 

а  =  3,14169.2.8,62  =  22,1 
_а^      22Д^ 
2У2"      2,82      ''' 
Юц  =2  117  микромамъ 
т.  е.  со11ротивлен]е  увеличилось  на  780%. 

1012.  Въ  1891  и  92  году  большое  вшшаше  обратив  на 
себя  опыты  аиериканскаго  электротехника  Тесла,  произведен- 
ные ииъ  съ  диваио-иашиной  и  трансформаторами  (см.  главу 
ЬХП),  развивавшими  токи  въ  10000  —  20000  перем'Ьнъ  въ 
секунду,  причемъ,  между  орочимъ,  оказалось,  что  токи  такого 
рода,  даже  при  разности  потенщаловъ  у  борновъ  трансформа- 
тора, доходящей  до  70000  вольтъ,  переносятся  человЬкомъ  легко, 
тогда  какъ  при  н'1сколькихъ  стахъ  перюдахъ  индукцш,  человЬкъ, 
косвувш1вся  борновъ,  былъ  бы  непременно  убить,  даже  если  бы 
напряжете  было  гораздо  ниже  70000  вольтъ.  Физшлогическая 
часть  опытовъ Тесла,  насколько  мн'6  изв'1стно,  не  нашла  досихъ 
поръ  правильнаго  объяснен]я,  хотя  не  трудно  усмотреть,  что 
причина  безопасности  перем^нныхъ  токовъ  весьма  большаго 
числа  перюдовъ  лежитъ  единственно  въ  томъ,  что,  при  этихъ 
услов1яхъ,  токъ  не  распространяется  во  внутрь  тЬла,  а  лишь  по 
поверхности  его,  такъ  что  наибольшая  масса  электричества  тра- 
тится исключительно  на  переменные  электростатичесше  заряды 
поверхности  т^ла.  Вообще  вс^  опыты  Тесла,  какъ  известно, 
показали,  что,  при  чрезвычайно  высокомъ  числе  перюдовъ^  пере- 
менный токъ  плохо  распространяется  въ  массе  проводника,  ка- 
кова бы  ни  была  природа  последняго,  и  что,  при  большомъ  числе 
пер10Д0вЪ;  главнымъ  образомъ  имеютъ  место  явлен1я  электроста- 
тическ1Я.  Отсюда,  между  прочимъ^  видно,  что  въ  случае  перемен- 
наго  тока  съ  весьма  большимъ  числомъ  перюдовъ  въ  единицу 
времени,  можно  было  бы,  безъ  ущерба  для  «силы»  тока,  массив- 
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11ЫЙ  проводникъ,  ПО  которому  распространябтся  этотъ  токъ,  за- 
м'Ёвить  тонкост^нною  металлическою  трубкой. 

1013.  До  сихъ  поръ  мы  всюду  разсматривали  перем'бнный 
токъ  установившейся  силы;  но  сила  перем'1ннаго  тока  устана- 
вливается, какъ  это  не  трудно  понять,  не  мгновенно  всл'Ьдъ  за 
началомъ  дМствхя  въ  ц-Ьпв  электровозбудительной  силы  перем^^н- 
наго  направлен1я,  а  лишь  мало  по  малу,  хотя,  въ  смислгь  прак- 
тики^ уже  въ  весьма  короткое  время  токъ  доствгаетъ  того  со- 
СТ0ЯН1Я,  которое  мы  можемъ  назвать  установившемся  состоя- 
шемъ  тока.  Разсматривая  въ  глав-Ь  Ь  схемы  одновременнаго 
д^^йств^я  въ  ц']^пи  электровозбудительной  силы  диФФеренщальнаго 
тока  и  электровозбудительной  силы  самоиндукщи,  мы  им&ли  въ 
виду  электровозбудительную  силу  самоиндукщи,  уже  вполн'Ё  до- 
стигнувшую своего  типичнаго  развит1я;  но  абсолютный  величины 
электровезбудительной  силы  самоиндукщи  и  силы  результирую- 
щаго  тока  (1^  зависятъ^  какъ  мы  знаемъ,  другъ  отъ  друга,  и 
потому,  очевидно,  не  могутъ  об1^  одновременно  достигнуть  своей 
нормы.  Для  практики  вычислен1е  Формы  и  величины  волнъ  пере- 
м-Ённаго  тока  въ  пергодгь  измгьняюищюся  состоянгя  его  никакого 
интереса  обыкновенно  не  представляетъ,  и  лишь  въ  н^которыхъ 
случаяхъ  так1я  вычислен1я  могутъ  им'1^ть  большое  значеше  для 
Физюлога.  Въ  самомъ  к^л%  на  нервъ  или  мышцу  переменный 
токъ  начинаетъ  действовать,  конечно,  съ  самаго  начала  своего 
возникновешя,  но  не  трудно  убедиться,  хотя  бы  разсматривая 
кривую  тетаническаго  мышечнаго  сокращешя,  что  изсл^дуемый 
органъ  на  раздражающхй  токъ  отв^чаегь  хотя  и  весьма  быстро, 
но  все  же  не  съ  перваго  момента  раздражен1я.  Поэтому  было 
бы  не  безъинтересно  определить,  въ  какомъ  соотношеши  нахо- 
дится кривая  усилен1я  тетануса  къ  кривой  переменнаго  тока  въ 
перюде  изменяющагося  состоян1я  его,  и  каковы  свойства  послед- 
ней кривой. 

Вычислен1е  силы  тока  переменнаго  направлен1я  въ  перюде 
изменяюшагося  состоянгя  его  вообще  крайне  сложно,  если  при- 
нять во  внимаше  есть  свойства  проводника,  въ  коемъ  действуетъ 
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электровозбудительная  сила  перем'{;ннаго  нааравлешя,  т.  е.  ве 
только  сопротивлете  и  коэФФищентъ  самоиндукщи  ц:Ь1га,  но  и 
электроемкость  ея.  Нод^ло  значительно  упростится,  если  мы  пре- 
небрежемъ  электроемкостью  проводника,  т.. е.,  кань  это  почти 
всегда  и  есть  на  практике,  будемъ  им'Ьть  въ  виду  проводниЕъ, 
электроемкость  коего  ничтожно  мала. 

Электровозбудительная  сила  диФФеренщальнаго  тока  ^, 
изм1^няющаяся  въ  вид'б  синусовидной  кривой,  и  равная  въ  дан- 
ный моментъ,  какъ  мы  знаемъ, 

можетъ  быть,  очевидно,  раз^ожена  на  произведешя 

гд*  1^  —  сила  результирующего  тока,  ТГ — сопротивлете  цЬш, 
>С  коэФФИщентъ  самоиндукщи  ея,  п  —  число  полныхъ  перюдовъ 
тока,  а  т^  —  время,  считая  отъ  начала  возникновен1я  электро- 
возбудительной силы  Е^. 

Разд'Ьливъ  06*6  части  уравнен1я  на  I?,  им^емъ 


§'-н|7,=  ^>8ш2^п., 


Отсюда  интегральное  исчислен1е  для  величины  Тц  даеть  выра- 
жен1е 


1^,=  ?^.—-1 [^%т  2  тепт,— 2ип  С08  2  «лтЛ  -^Ае 


-^х, 

а^ 


гд'Ё  А  есть  н^^которая  постоянная  интеграла,  а  е  —  основше 
натуральныхъ  логариеиовъ  (=  2,71828). 
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Если  мы  приравняеиъ 
Г-р  8т21ст1 — 21СП  соз 2 тсшЛ  =  а; . 8Ш (2 тгпт!  —  'у) 
что,  какъ  легко  уб'^диться,  возможно,  если  положимъ 

тгг 

х.в\пу  =  2'кп 
то  получвиъ 


следовательно 


-?*. 


/.=Дос.)ж^т|^;Гё^-'"^*7'"''*^'°(^"^^^-^).-*-^^"'^ ' 


у'^^Тсг^т^ 


Первый  членъ  правой  части  посл^дняго  уравнешя  есть  извест- 
ное уже  наиъ  выражен1е  для  установившейся  силы  перем^ннаго 
тока,  гд*  у  есть  уголъ,  на  который  запаздываетъ  1щпмл)  противъ 
^о(щшх)^  тогда  какъ  во  второмъ  члени  величина  А  есть,  какъ  ска- 
зано выше,  некоторая  постоянная,  которую  намъ  остается  опре- 
д'Ьлить. 

Въ  начальный  моментъ,  т.  е.  въ  монентъ  времени  т^=0^  вся 
ве^гачина  7^^  должна  быть  равна  нулю,  ибо  въ  это  ^емя^=  0; 
а  такъ  какъ  мы  им^емъ  въ  разсматриваемый  моментъ 


8т  (2  ТСПТ1  —  Т)  =  —  ^^^^  Т 
Ае   ^  '  =  А 


то 


1;.= 


Е^(тлx) 


60 
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откуда 


Изъ  выражен1я 


Л=2-    


-?г. 


МЫ  видимъ^  что,  во  время  пер1ода  изменяющегося  состояшя  пере- 
м^^ннаго  тока,  въ  ц'1^пи  существуютъ  одновременно  какъ  бы  два 
тока:  одинъ^  съсамаго  начала  измЬняющ1Йся  въ  видЬ  правильной 
синусоиды,  а  другой,  начннающ1Йся  съ  максимума  =  А^  сохра- 
няюще постоянное  направлеше,  но  асснмптотично  падающхй  на 
нуль;  отсюда  ясно,  что  результирующхй  токъ  1]^  представляетъ 
въ  каждый  моментъ  алгебраическую  сумму  силъ  разсматривае- 

мыхъ  двухъ  токовъ.  Строго  говоря,  величина  Ле  ^  будетъ 
равна  нулю  лишь  по  прошеств1И  безконечно  большаго  временит^, 
но,  на  практике,  величина  эта  уже  попрошествш  крайне  ничтож- 
наго  времени  можетъ  быть  принята  равною  нулю,  ибо  кривая 

Ае   ^     быстро  падаетъ  съ  увеличенгемъ  т^. 

На  рисунк1^  242,  мы  видимъ  кривыя  обоихъ  воображаемыхъ 
токовъ,  изъ  коихъ 

1-ая  кривая  =  -==^^==  81п  (2  тспт,  —  V) 

2-ая       »      =-4б    -^ 

3-я  »  (жирная  черта)  есть  истинный  результируюпцй 
токъ.  Изъ  рисунка  видно,  что,  съ  теченхемъ  времени,  3-я  кривая 
весьма  скоро  сливается  съ  1-ою  (деФормащя  волнъ  исчезаетъ). 
КромЬ  этихъ  трехъ  кривыхъ,  на  рисунк'Ь  мы  видимъ  еще  4-ую, 
а  именно  кривую  Е^^  что  даетъ  возможность  вид'&ть  отношен1е 
силы  результирующаго  тока  къ  электровозбудительной  сил^& 
диФФеренщальнаго  тока.  Изображенный  на  рисушгЬ  кривыя 
относятся  къ  случаю  ^=0,142  вольта,   ТГ=  150  омамъ, 
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дС  =  0,75  квадранта^  л=75  въ  секунду,  откуда  8ш  у  =  0,92  ш 


Рис.  242. 

с^^Ёдовател>но  у=67^;  ^=0,00034  ампера,  а  окончателная 
величина  /^^(ти)= 0,00037  ампера. 

1014.  Какъ  видно  изъ  Формулы,  данной  для  результирую- 
щей силы  тока  7^^,  разсматриваемый  токъ  съ  самаго  начала 
является  токомъ  перем'Ьннаго  направлен1я,  но,  въ  то  время  какъ 
направленный  въ  одну  сторону  волны  его  растянуты  и  повы- 
шены противъ  нормы,  —  волны,  направленныя  въ  другую  сто- 
роЕ^,  являются  укороченными  и  уплощенными.  Такъ  какъ,  дал1Бе 
(сравн.  §  900), 


2т^н^^ 


(2 1т^?)» '  УТГ»  -^  (2  пп^^;)^ 


а 


-^о(шм)  яга  ^  (2  пп^^^ 


ехЬдовательно 


А  =  {2шГЩ^,^^^^ 


60* 
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то,  какъ  видииъ,  начальная  деФориац1я  воднъ  возрастаетъ  съ 
увеличев1смъ  числа  перходовъ  тока,  одновременно  съ  тЬмъ  увелв- 
чивается  и  число  сильно  деФориированныхъ  волнъ.  Наконецъ,  на- 
чальная деФормащя  возрастаетъ  съ  уменьшен1еиъ  сонротивлешя 
цкпЕ,  одновременно  съ  ч^^мъ  опять  таки  увеличивается  и  першдъ 

резкой  деФормащИ;  ибо  величина  е  ^  тЬмъ  медленнее  при* 
ближается  къ  нулю,  ч-Ьмъ  меньше  Т^  (или  больше  >С). 

МШ.  Пер1одъ  нзи^Бняющагося  боетоя111я  тока  при  д^йспЬ 
въ  ц^Бпк  повтоянной  Э1ектровозбудп«1ьно1  сыы. 

1015.  Наосноваши  общихъ  законовъ  возникновешя  электро- 
возбудительной силы  самоиндукц1и,  мы  можемъ  заключить,  что 
въ  случа'Ь  если  въ  ц1^оь^  обладаюпхую  коэФФиц1ентомъ  саиоин- 
дукц1и  >С,  включить  источникъ  постоянной  длектроейзбудитель- 
ной  силы  Е  (напр.  неполяризую1Ц1Йся  гальваничесюй  элемекгь), 
то,  спустя  некоторое  время  т,  считая  съ  момента  замкнут1я  ц^пи, 
въ  посл']^дней,  въ  направлен1и  противоположномъ  д'Ьнств1ю  Д 
будетъ  д'&йствовать  электровозбудительная  сила  самоиндукщи 

«»'    ♦ 

гд*  -^=  ^,  причемъ  IV  есть  обш,ее  сопротивлеше  ц-Ьпи.  Тапаъ 

образомъ  активная  электровозбудительная  сила,  действующая 
въ  ц'Ёпи  въ  течен1е  времени  с1х,  считая  съ  момента  т,  равна 

^— ^?5^=^Т^ 1) 

гкк  /  есть  та  сила  тока,  которую  мы  им^^емъ  въ  течете  безпь 
нечно  малаго  промежутка  времени  (2п:^  считаемаго  отъ  момеетат 
по  замкнут1и  ц-^пи.  Отсюда 

1'  =  -^ 2) 
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тогда  какъ  электровозбудвтельвая  сиа  самонндткщи 

^^=Е— ГТГ 3) 

Интегрируя  выражеше  2)  иы  получаемъ^) 


Г=1-^-{1,—  1)е 


■1^ 


гд'Ь  е  —  основанхе  натуральныхъ  догариемовъ  (=2^71828),  И 
искомая  сила  тока  въ  иоментъ  т  (считая  со  времени  замкнутая 

цйпи),  /о — начальная  сила  тока,  а  / — конечная  сила,  равная  -^. 
Такъ  какъ  въ  самый  моиенгь  за11кнут!я  ц:§пи  начальная  сила 
тока  /о=:  О,  то,  подставивъ  въ  выражеше  для  I'  значешя,  соот- 
вйтствуюпця  величинамъ  /^  и  7,  иы  ваходимъ 


^'=#-(0-1)  «"^ 


Е Е    —^'^ 


Е1И 


=#('-"г) 4) 

Г  =  1[\—е   ^  ) 4а) 


Если  ^  дана  въ  вольтахъ,  ТГ — въ  омахъ,  >С — въ  квадрантахъ^ 
Ч  —  въ  секундахъ,  то  /'  определяется  въ  амперахъ. 
1016.  Такимъ  образомъ^  изъ  уравнешя 


Г=#(.-Л') 


^)  Этогь  и  н^^которые  друпе  аналогичные  выводы  невозможно  сд'Ьлать 
безъ  аомощн  интеградьнаго  исчислешя,  всл^^дствве  чего  соотвЬтствуюпця  Фор- 
мулы мы  принуждены  дать  въ  конечномъ  вид'Ъ.  Это  обстоятельство  не  пом^- 
шаетъ  читателю  усвоить  себ^^  посл^^дующЁе  выводы. 
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мы  видииъ,  что,  благодаря  самоиндукцщ  пюкъ  п  проводии$пь  не 
дастигаеть  питчасъ  оюе  всл1ьдъ  за  замкнуткмь  цгьпи  нормаль^ 
ной  и  постоянной  силы 

а  усиливается  лишь  постепенно.  Хотя  изъ  ариведенныхъ  для  ве- 
личины /'  выражен1Й  (4  и  4а)  и  сл'Ьдуетъ,  что  постоянной  силы 
I  токъ  можетъ  достигнуть  хвтъ  чрезъ  безконечное  время,  тЪиъ 
не  мен'&е,  при  практическихъ  вычислен1яхъ  мы  найдемъ,  что  съ 

увеличешемъ  т  выражен1е  е  ^  очень  скоро  достигаетъ  вел- 
Пны,  которою  можно  принебречь.  При  этомъ,  изъ  преобразова- 
Н1я  выражен1я 


-^т  1  1 


мы  видимъ,  что  величина  эта  тгьмъ  скортье  приближается  къ 
нулю,  чгьмъ  значительнгье  сопротивленгс  цпми  и  чтьмь  менпе 
ко^ффицгентг  самоиндукфл  ея,  т.  е.  ч'Ьмъ  значительн1Ье  отно- 
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шен1е  --р .  Отношенье  Л!  кг  }1^^  величинъ  неизм^нныхъ  для  дан- 
ной ц'Ьпи,  называется  ^постоянною  времени»  цгьпи^).  Пер10дъ, 
въ  течен1е  котораго  сила  тока  отъ  величины  равной  нулю  (мо- 

менгь  заикнут1я  ц'&пи)  доходить  до  конечной  величины  =  -^ 
(строго  говоря  до  величины  въ  практическомъ  значенги  не  отли- 
чающейся отъ  -у^\  —  носитъ  назваше  пергода  измтьняющагося 

состояшя  тока.  Въ  сл11дующемъ  параграф'^  мы  увидииъ,  что 
пергодг  измпмяющагося  состоянгя  тока  ттьмъ  короче^  чп^т  ме- 
нп>е  постоянная  времени  цпти. 

Примлрь  1, 

Батарею  аккумуляторовъ  ничтожнаго  сопротивлен1я,  обладаюЕцую  Э1ек- 
тровозбудитедьною  силою  въ  10  вожьтъ,  замыкаемъ  чрезъ  союноидъ,  сопро- 


1)  2е11со1]8иш1е. 
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тивжеше  коего  =  6000  омамъ,  а  коэФФищентъ  самониАукцш  ^^  2  квадравтамъ» 
Какой  силы  достигнеть  токъ  въ  ц'Ьпи  по  прошеств1и  0,001  и  0,002  секунды? 

Ес1и  бы  самоиндукхци  въ  ц^^пи  не  быю,  то  мы  получили  бы  сразу  по- 
стоянную силу  тока 

^'=  55оо  ^  ^у^^^^'^  ампера; 

при  данной  же  величив-Ь  коэФФищента  самоиндукцЫ,  мы,  по  прошествш 
0,001  секунды  съ  момента  замкнут1я  ц^^ои,  им^^емъ  въ  ц^^пи  силу  тока 

=  0,001667  (1  —  2,71828-») 

=  0,001667 . 0,9502  =  0,001684  ампера, 

тогда  какъ,  по  прошествш  0,002  секунды,  сила  тока  достигаетъ  уже  величины 

7"  =  0,001667  (I  —  2,71828-«) 
=  0,001663  ампера  ^). 

1017.  Въ  арактическомъ  отношенш,  помимо  опред'Ьдетя 
силы,  которой  токъ  доствгаетъ  по  истеченш  времени  т  съ  мо- 
мента замкнут1я  ц'Ьпи,  важно  бываетъ  еще  и  опредгьленге  вели- 
чины того  промежутка  времени  т,  который  необходимг  для  тою, 
чтобы  токъ  достигг  аюелаемаго  процента  своей  конечной  силы 

таг 

при  данномъ  отношенги  -^  (гзрс!;.  при  данной  постоянной  вре- 
мени  — •  тт^/* 

Подожимъ,  что  мы  желаемъ  узнать,  по  прошеств1и  какого 
времени  токъ  достигнетъ  ау^  своей  конечной  силы,  т.  е.  когда 

100 '  ТГ        ^ 


'^  2'^^^28-в=-^  2,71828в=а. 

6. 1ов  2,71828  =  1ов  х  1о8  2,71828  =  0,43429 

6 .0,43429  »  2,60576  =  10^  х 

отсюда 

X  =  403,42 
и 

1^  =  0,001667  (I  —  0,00248)  =  0,001667.0,99762  =  0,001668  ампера. 
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Такъ  какъ 

Ж. 


то 


ил 


/'  =  1(1 -ГГ) 
100    ^^^—ц^\^      «        / 


100— ^      * 

глЪ  1  есть  искомое  вреия. 
Отсюда  В1г1еиъ 

*^  *         100 

- 1..  108  е  =  108(1 -х^) 

И 

^  —         ТГ*  1о8б  —         УV'       0,48429       "'^ 

Пршпьръ  2. 

Замыкдемъ  ц^^пь,  заключающую  адектровоабудительную  силу  ^=10 
вольтамъу  и  представляющую  6000  омъ  соаротивлешя  при  коэФФищенг!^  само- 
ивдувцш  въ  2  квадранта.  По  прошеств1и  какого  времени  сила  тока  достнгветъ 
99,757о  конечной  силы? 

Мы  видимъ,  что  а  =  99Д5;  отсюда 


1     /,       »9,75\ 


=  —  0,000833 


10^0,0026 
6000  0,43429        ""      "'^  0,48429 

л  /^ллооо  5,89794      —  0,000388 .  —  2,60206 

=  -^>0^^^^  5:43429=  0,48429    

т  =  0,002  секунды. 

Повтркш  въ  прии^^рЬ  на  стр.  951  мы  вид-бли,  что,  при  условхяхъ  этой  за- 
дачи, токъ  чрезъ  0,002  секунды  достигаетъ  силы  =  0,001668  ампера,  тогда 
какъ  конечная  сила  его  =  0,001667  ампера.  Отсюда  находимъ 

0,001663  _ 

о;оо1бб7-^'^^^^ 

т.  е.,  по  прошеств1и  0,002  секунды,  сила  тока  действительно  =  99,757о  своей 
конечной  величины. 
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1018,  Дал'Ье,  можетъ  представить  интересъ  опр€д1ьлен%етого 

отн(пиен1я  -р-,  при  которомь  токъ  чрезъ  данное  время  (т)  лю- 

окетъ  достигнуть  оюелаемаго  процента  конечной  силы. 
Изъ  Формулы 


.|тЛогв  =  1о8(1-^) 


МЫ  виднмъ,  что  искомая  величина  отношен1я  -^  при  данныхъ 
величинахъ  т  и  а 

—  0,43429. т "^ 

Каково  должно  быть  отношен1е  -^  для  того,  чтобы  токъ,  по  прошествхи 

0,002  секунды,  считая  отъ  момента  замквутхя  ц^^пи,  достигъ  99,75%  конечной 
силы? 


,      /,       99,75  \ 


•  2,в020в 


)2       —0,43429.0,002       —  0,00086858 

=  8000 
(сравн.  прим.  1  и  2). 

1019.  Для  практики  недостаточно  опредтьленгя  отнашенгя 
^V  къ  Л!у  но  представляетъ  еще  интересъ  определить  численныя 
значенгя  послпднихъ  величинг.  На  практик'^  мы  располагаемъ 
обыкновенно  н'Ьсколькими  катушками,  сопротивленхя  V^^ш^ъ=щ^ 
Щу  щ.  •  -у  ^  коэФФИц1енты  самоиндукц1И  =  л^^  л^,  Лз-  •  •>  при- 
чемъ  отношешя  — ,  -^,  -^ . . .,  конечно,  лишь  въ  исключитель- 

^1         ^2        ^8 

номъ   случа'Ё  могутъ  соответствовать  требующейся   постоян- 

ной  -р-.  Если  отношен1я  эти  менгье  требуемаго,  то  очевидно,  что 

желаемаго  результата  легко  достигнуть,  включивъ  въ  ц^пь  сво- 
бодное отъ  индукщи  сопротивлен1е  и;\  Величину  этого  добавоч- 
наго  сопротивлен1я  не  трудно  опред']§лить:  Такъ,  если 
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то  изъ  уравненш 


находимъ 


-«1    ~  л: 


"•=м?-?)- ') 

Если  же  ВС*  отношены  — ,  -^,  -^,  ^. . . .   болтье  требуемаго 

■*!         •*«         •*»         ••4 

-^у  то  ни  одна  изъ  имеющихся  катушекъ  для  данной  цЪли,  ко- 
нечно^ не  пригодна.  Следовало  бы  уменьшить  сопротивленхе  ка- 
тушекъ, сохранивъ  данные  ихъ  коэФФИцхенты  самоиндукцти,  или 
увеличить  коэФФИщенты  саиоиндукц1и,  сохранивъ  данный  сопро- 
тивлен1Я.  Того  и  другаго  мы  могли  бы,  правда,  достигнуть,  при- 
давая, при  данной  длин*  и  толщин*  проволоки,  различные  раз- 
меры необходимому  «пространству  обмотки^^  (см.  прим.  на  стр. 
646),  но,  такъ  какъ  для  каждой  данной  проволоки  существуетъ 
такое  пространство  обмотки,  при  коеиъ  коэффишснтъ  самонн- 
дукц1И  катушки  достигаетъ  максимума,  то  дальн*йшаго  увелн- 
чен1я  посл*дняго  мы  могли  бы  достигнуть  лишь  вложивъ  въ  ка- 
налъ  катушки  железный  сердечникъ.  Однако,  должно  помнить, 
что  при  этомъ  изменится  самая  Форма  кривой  тока.  Во  всякомъ 
случа*,  желая  изменять  по  произволу  кривую  замыкашя  тока, 
удобнее  всего  вводить  въ  ц*пь  катушки,  им*ющ1Я,  при  дапномъ 
сопротивлен1и  ТГ,  наибольш1й  коэФФИц1ентъ  самоиндукщи  (сравн, 
еще  §  1085). 

Лргшлрь  4. 

Им%емъ  катушки  въ  1000  омъ  и  0,2  квадранта,  10000  омъ  и  8,8658  ква- 
дранта; требуется,  чтобы  постоянная  вхъ  -^  была,  какъ  въ  предшествовав- 
шихъ  прим'Ьрахъ,  равна  8000.  Между  гЬмъ  им^емъ: 
постоянная  -т^  первой  катушки 

=-о;2-=^^ 
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постоянная  же  -^  второй  катушки 

_  10000  _ 

Сд^^довате^и|НО,  первая  катушка  джя  нашей  ц'1^и  совершенно  не  пригодна; 
употребляя  же  вторую,  мы  должны  ввести  въ  ц-Ьпь  последовательно  съ  нею 
свободное  отъ  индукщи  сопротявленхе 

»'=  Л1  (^—  ^\  =  8,8668  (3000  —  2971,06) 
=  97,4  ома. 

1020.  Ту  длектровозбудительную  силу  Е,  которая  должна 
дпЛствовать  въ  цгти  для  тою,  чтобы  сила  тока  достигла  оюе- 

лаемой  конечной  величины  1при  данной  постоянной  -^,  мы  опре- 

дгьлимьу  умноокивъ  найденное  сопротивленге  цтыги  {щ  -ь  го)  на 
силу  тока  I: 


Е 


:(«.,^е.')/=/^.(|-5) 8) 


При  этомъ  велчина  Е  можетъ  случайно  соотв'Ьтствовать  эдектро- 
возбудительной  сил'Ь  в'Ёкотораго  гальваническаго  элемента,  акку- 
мулятора и  т.  п.,  и  тогда  намъ  остается  лишь  включить  этотъ 
источникъ  электричества  въ  ц'Ьпь,  причемъ  мы  и  получимъ  желае- 
мую силу  тока  (предполагая,  конечно,  что  электровозбудительнал 
сила  источника  не  изм'Ьнится  всл^дствге  поляризац1и).  Но  еще 
чаще  случится,  что  необходимая  для  нашей  цЪже  электровозбу- 
дительная сила  не  соотв'&тствуетъ  таковой  какого-либо  гальвани- 
ческаго  элемента  или  батареи  такихъ  элементовъ,  тогда  намъ 
остается  воспользоваться  термобатареей,  электровозбудитель- 
ную силу  коей  мы  можемъ  по  произволу  изм^^нять.  Но  такъ 
какъ  электровозбудительная  сила  термобатареи,  нзъ  одной  только 
разности  температуръ  спаевъ,  никогда  не  можетъ  быть  опреде- 
лена съ  достаточною  точностью,  то  мы  должны  измерять  ее  при 
помощи  подходящаго  вольтметра,  повгбщеннаго  въ  отв'1твлен1и. 
Этотъ  случай  им^егь  для  насъ  столь  большое  практическое  зна- 
чеше,  что  мы  позволяемъ  себ^  разобрать  его  подробнее. 
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Мы  знаемъ,  что  сила  тока  въ  параддедьныхъ  в^^твяхъ  равна 
разности  потенц1адовъ  у  точекъ  в'Ётвлешя,  д'1ленной  на  сопро- 
тивлен1я  в^^твей.  Если,  поэтому  в']^твь  го^  (рис.  243)  образуется 


'В 


Рис.  248. 


вольтметромъ,  в^^твь  же  щ  есть  та  ц'Ьоь^  въ  которой  иы  же- 
лаемъ  иолучить  тонъ  конечной  силы  г^,  изи']^няющ1йся  въ  вид'Ь 
кривой 

Г8рс1;. 


ТО  необходимо  1)  получить  въ  точкахъ  в'&твлен1Я  ОВ  такую  вели- 
чину V — У^  разности  потенц1аловъ,  при  которой  въ  в'Ьтви  га^ 
получилась  бы  конечная  сила  тока  г^  и  2)  достигнуть  того,  чтобы 
эта  разность  потенщаловъ,  изм^^ренная  вольтметромъ  при  разом- 
кнутой в']^тви  щ,  не  изм^^нялась  бы  и  всл^^дъ  за  замкнутгемъ  оо- 
сл'Ёдней.  При  данной  величине  ьо^  мы  достигаемъ  перваго  услов1я, 
нзм'Ьняя  электровозбудительную  силу  термобатареи,  дМствующей 
въ  главной  ц'1пи  АВ;  втораго  же  услов1я  достигнуть  вполне 
вообще  невозможно  и  потому  мы  должны  стремиться  къ  тому, 
чтобы  разность  потенщаловъ  у  точекъ  в'Ьтвленхя  не  изм'Ёнялась 
свыше  изв'Ёстнаго  (возможно  малаго)  процента.  Такъ  какъ 

то,  допуская  изм*нен1е  въ  х  %  величины  V —  Г^,  мы  допускаемъ 
таковое  же  изм'Ьненхе  силы  тока  ц,  Сл^^довательно  задача  сво- 
дится на  то,  чтобы  опред'Ёлить  —  каково  должно  быть  сопроти- 
влеше  РГ  главной  ц'ёпи,  чтобьт,  при  размыкан1И  и  замыкати 
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в^твим^^^  сила  тока  г^  не  изи'&нядась  свыше  изв-^стнаго  процента. 
Такую  задачу  мы  уже  разсматрнвали  въ  §  396  и  зд'бсь  наиъ 
остается  лшь  обобщить  ее. 

При  разомкнутой  в']^тви  го^^  мы  им'Ьемъ  въ  главной  ц'Ьои  АВ, 
Г8рс1;.  въ  в'Ьтви  щ^  силу  тока  1=г2^  причемъ 

Е 


/= 


ТГ-#-«7, 


гд*!  Е  —  электровозбудительная  сила,  Д'1йствующая  въ  главной 
ц'&пи,  а  ^V  искомое  сопротивлеше  ея.  При  замкнутой  в'&тви  ю^ 
мы  нм']^емъ  въ  главной  ц'Ьпи  силу  тока 


Ун-   '•"°« 

1Г,  -*-%0п 


а  въ  в'&тви  щ  силу  тока 

•  '       т       ^^1      __  Ей?! 

*  1  и?!  -#-  «;,         ТГС»!  -•-  щ)  -+■  «^1  1^2 

Разность 

^       *а  —  100  >Г-ь«72  ~  100  *2 

Отсюда  мы  можемъ  опред'&лить  величину  ТГ: 

ТГи^,[100(ТРн-г(;,)]  =  а;(ТГ-нм?2)[ТГ(гг;1н-м?а)-*-м;1гг;а] 
100  ТГм^а  =  а;[1У  (г(;^  н-  м^з)  н-  м;^  гг;,] 

и 

РГ= ^^'^^ 10) 

^'  «72(10О  —  «)  —  «1С7|  ^ 

Изъ  этой  Формулы  мы  видимъ,  что  при  допускаемомъ  процентгь 
X  колебангя  разности  потеицгаловъ  въ  точкахь  вптвленгя,  сопро- 
тивленге  главной  цгьпи  мооюетг  быть  тгьмъ  больше,  чгьмг  значи- 
тельнгье  сопротивленге  вгьтвей.  При  неизм^^нномъ  сопротивле- 
ши  го^  и  данномъ  процентЁ  х^  величина  ТУ  увеличивается  съ 
увелченхемъ  сопротивленхя  го^.  Итакъ,  для  того  чтобы  разность 
потенщаловъ  V —  К^  въ  точкахъ  в1&твлен1я  не  колебалась  свыше 
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я;%  при  размыкати  и  заиыкати  в']^тви  го^^  сопротшиеше  источ- 
ника электричества  (гврс!.  сопротивлете  всей  главной  ц^пи)  не 
должно  превышать  величины 


ТГ= 


хи:1  ««2 


Теперь  остается  определить  —  какова  должна  быть  электровоз- 
будггельная  сила  Е  въ  главной  ц'&пи  съ  сопротивлетемъ  Ж  для 
того,  чтобы,  прнданныхъ  сопротивлешяхъ  щши;^^  разность  по- 
тенщаловъ  въ  точкахъ  в^твлешя  достигла  величины  V —  У^. 
Такъ  какъ 


И^(|Г|  -Ь  И'з)  -♦-  1Г|  1Г2  '       ' 

то 


«/1И,'2 


Если  сопротивлеше  термобатареи  (изи'Ьняющееся  при  нагр'Бва- 
ши)  выше  или  ниже  сопротивлен1я 


ТГ= 


хгс1  ^^2 


1Р2(100  — я:)  — х»! 


ТО  колебан1я  величины  V — У^  превзойдутъ  процентъ  х,  или,  на- 
оборотъ,  будутъ  ниже  его.  При  данныхъ  сопративленгяхъ  ТГ, 
го^  и  го^  процентъ  х,  на  который  излтняется  величина  V —  У^ 
при  разомкнутой  и  замкнутой  вптви  щ^  опред'Ёляется  йзъ 
приведеннаго  выше  уравнешя 


/•  /  X 


X         Е 


2         100  }Г-ы«?2 
Е«?| 


IV -^Щ  Ж(||71-*-«72)-4-Ю|102  100    IV -^  щ 

100  {  РГ(к?1 -ь  и^з)  н- м;^  м?з  —  м?!  (ТГ-ч- м?з)}  = 

=  х[}У{гй^  -ь  го^)  -^  ЩЩ] 
100  ТГм?з  ^=х[1У{щ  -ь  ю^)  -*-  м?^ «?,] 

100  }Ущ 


ТГ(«71  -♦-  «02^  -♦-  и?!  «^2 
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Изъ  поехидней  Формулы  мы  видвмъ,  что  величина  х  {процентъ 
шмтшенгя  величины  V —  7,)  уменьшается  какъ  съ  уменьшенгемъ 
сапротивленгя  главной  итьпи  (ТГ),  такъ  и  съ  уменьшенгемъ  со- 
тративленгя  вольтметра  {го^;  при  данныхъ  же  величинаосъ 
IV  и  ю^  величина  х  уменьшается  съ  увеличенгемъ  сопротивлетя 
вптви  ю^. 

Дрштрьб, 

Мы  же^юемъ,  чтобы   конечная   сила  тока  въ    н^^которой    ц^^пи  была 
=  0,000002  ампера,  возростая  въ  вид'Ь  кривой 

Ж, 


^(•-ГГ) 


причеиъ,  по  прошеств1и  времени  т  =:  0,002  секунды,  сила  тока  достигала  бы 
уже  99,75%  конечной  величины.  Какимъ  образомъ  достигнуть  этого  резуль- 
тата? 

Д|я  того,  чтобы,  по  прошеств1и  времени  т  =  0,002  секунды,  сила  тока  до- 

етигла  99,75%  конечной  величины,  необходимо,  чтобы  постоянная  -г^  была 

=  8000.  Это  мы  нашли  въ  примЬр-Ь  8.  Дал*!^  въ  прим^^р'Ь  4,  мы  нашли,  что, 
взявъ  нм^кющуюся  у  насъ  катушку  съ  сопротивлен1емъ  въ  10000  омъ  и  съ 
коэФФиц1ентомъ  самоиндукщи  въ  3,3658  квадранта  и  вхлючивъ  последова- 
тельно съ  нею  свободное  отъ  ивдукц!и  сопротивлеше  въ  97,4  ома,  мы  полу- 
таг 
чимъ  ц^пь  съ  требующеюся  постоянною  —^  =  8000 1).  Для  того,  чтобы  конеч- 
ная сила  тока  въ  этой  цйпи  равнялась  0,000002  ампера,  необходимо,  чтобы  въ 
ц'Ьаи  д-Ьйствовала  электровозбудительная  сила 

Е  ^  (10000  -ь  97,4). 0,000002  =  0,0201948  вольта, 

или,  если  ц'Ьпь  эта  представляетъ  в^твь  н-Ькоторой  с^^ти,  —  чтобы  у  «конеч- 
ныхъ  точекъ  в^^тви  господствовала  разность  потенщаловъ 

7—  ^1  =0,0201948  вольта. 

Составимъ  следующую  простую  с^ть:  соединимъ  полосы  некоторой  термоба- 
тареи съ  одной  стороны  съ  вольтметромъ,  съ  другой  стороны  съ  нашею  ветвью 
съ  сопротивлен1емъ  въ  10097,4  ома.  Вольтметръ,  какъ  видно  изъ  задачи,  дол- 
женъ  измерять  по  крайней  м'Ьр'Ь  стотысячный  части  вольта.  Положимъ,  что 
мы  им-Ьемъ  такой  инструментъ  и  что  сопротивлен1е  обмотки  его  г=  4000  омамъ. 
Очевидно,  что,  при  столь  значительвомъ  сопротивлен1и  ветвей,  электровозбуди- 
тельная сила  термобатареи,  обладающей  весьма  небольшимъ  сопротивлетемъ, 
должна  лишь  немногииъ  превышать  разность  потенщаловъ  V —  Г|г=  0,0201948 


10000  ч- 97,4  _,^ 
8,8658       "^^ 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


960  А.  вЕОКТИСТОВЪ. 

вольта.  Пусть,  при  иеобходимомъ  для  получешя  такой  электровозбудитеАво! 
силы  нагр'Ьванш  и  охлаждев1и  спаевъ  термобатареи,  внутреннее  сопротнвлеше 
ея  =  2,5  она;  тогда  ин-Ьемъ 

ТГ=2,б  она, 

го^  •=  10097,4  она, 

гс^  ■=  4000         » 

Отсюда  мы  видинъ,  что  разность  потенц1аловъ  у  точекъ  в'Ьтвлетя  при  разож- 
квутой  н  занкнутой  ц^пи  будетъ  изм^^няться  на  (Форм.  12) 

_  100  1Ущ 100.2,5.4000 

*  ""  Ж(и71  -♦-  «72)  -н  «71  !Г2  "  2,5  (10097,4  -*-  4000)  -^  10097,4 .  4000 
=  0,02474%. 

Теперь  остается  опред'Ьлнть  ту  электровозбуднтельную  силу,  которую  должна 
развить  термобатарея  для  того,  чтобы  разность  потенщаловъ  въ  точкахъ  вйтв- 
лен1я  достигла  величины  7—  7^  =  0,0201948  вольта.  Какъ  мы  выше  внд&ш 
(форм.  11),  искомая  электровозбудительная  сила 

сл'Ьдовательно,  принимая  внутреннее  сопротивлен1е  термобатареи  неизменно 
равнымъ  2,5  ома,  имЪемъ 

р ^  0,0201948 .  [2,5  (10097,4  -^  4000)  -♦-  10097,4. 4000] 
10097,4.4000 
■=1 0,0202124  вольта. 

Повпрка.  Если  электровозбудительная  сила  термобатареи  =  0,0202124 
вольта,  то,  при  разомкнутой  вЬгвш  го^ ,  разность  потенцшовъ  у  точекъ  в%тв- 
лен1я 

=  (7—  7,/  =  =-? 0,0202124  ,4000=0,020199775  вольта, 

тогда  какъ  при  замкнутой  в%тви  «7^  им-^емъ 

(Г-  Г)  ^"''  _  0,0202124.10097,4 

1г       ''11—Т1Г(^^^щ)^„1щ'    *      2,6(10097,4 -н 4000) -«- 10097,4.4000'^^ 

=0,020194778  вошт». 

Отсюда  находинъ,  что  величина  V —  Т|  составдяегь 

0,020199776.100  _ 
0,020194778      -  1«>.024740/о 

величины  (V —  У^У,  т.  е.  разность  потенцхаловъ  у  точекъ  в'Ьтвлетн.  накло- 
няется на  0,02474%,  —  что  мы  нашли  и  выше.  На  тотъ  же  процентъ  нам-!^- 
няется  и  сила  тока  въ  в'Ьтви  «7| ,  а  именно  она  равна 

0,020199775      ^  ^^^^«^^  .««^ 
♦  =  0,0000020004927  ампера, 


10097,4 
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^*?^^Г^  =  0,0000019999978  ампера. 


Примлчанге,  Есди  бы  мы  допустили  колебан1е  разности  потенщаловъ 
У—  У^у  гарс!  силы  тока  «'|,  въ  разм^р^  0?=  1%,  то  сооротивлеше  главной 
ц%пи  могло  бы  быть  увеличено  до 

ХЮ1Щ  ^  1.10097,4.4000 

"^^|(?2(100  — а)  — а»!      4000(100  — 1)  — 1.10097,4 

=  104,7  ома. 

1021.  Итакъ  иы  сделали 

1)  опред^леше  того  промежутка  времени  т,  который  необхо- 
дюгь  для  того^  чтобы  токъ  достигъ  желаеиаго  процента  своей 

конечной  силы  при  данной  постоянной  -^; 

2)  опред'Ьлеше  той  постоянной  -р-,  при  которой  токъ  чрезъ 

данное  время  т  иожетъ  достигнуть  желаомаго  процента  конечной 
силы; 

3)  опред^леше  той  электровозбудительной  силы,  которая 
должна  д'Ьйствовать  въ  ц'бпи  для  того,  чтобы  сила  тока  достигла 

желаемой  конечной  величины  /  при  данной  постоянной  ■^. 

1022.  Легко  понять,  что, 

а)  измгьпяя  одновременно  постоянную  -р-  и  величину  дтьй- 

ствующей  въ  игьпи  длектровозбудительной  силы,  мы  моокемъ, 
при  одной  и  той  же  конечной  силть  тока,  достигнуть  даннахо 
прог^нта  послгьдней  въ  промеокутокъ  времени  1\  различный  отъ 
первоначальнаю  времени  т. 
Следовательно,  кривая  тока 

не  изм^^няясь  въ  конечной  высогЬ,  будетъ,  такъ  сказать,  растя- 
гиваться или  сжиматься  вдоль  абсциссы,  представляющей  время^ 
считаемое  отъ  момента  замкнут1я  ц-Ьпи.  Такимъ  образомъ^  мы 
получимъ,  напр.^  сл'Ьдующ1я  дв^  кривыя:  конечный  высоты  ихъ 
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съ  ОДНОЙ  стороны  и  высоты  ординатъ  а^Ь^  ш  а^Ъ^  съ  другой — 
равны  между  собою  (рис.  244)^  тогда  какъ  время  т  во  второй 


Рис  244. 

кривой  вдвое  превышаетъ  время  т  въ  первой. 

1023.  Ь)  ИзмтняЯу  при  данной  постоянной  --^,  величину 

$лектроеозбудительной  силы,  д^ьйствующей  вь  цмм,  мы  можем 
достигнуть  тою^  что,  при  различныхъ  конечныхъ  силаая  тока, 
оюелаемый  %  послгьднихъ  получимъ  въ  одинг  и  тотъ  же  д(тный 
промежутокг  времени  т.  Такимъ  образомъ  мы  получимъ,  вапр., 
сд'1дующ1я  дв-Ь  кривыя  (рис.  245),  въ  коихъ  абсциссы  от  равны 


Рис.  245. 


между  собою^  и  дахбе,  отношенхя  соотв^тствующихъ  времен!  'г 
ординатъ  а^Ъ^  и  а^Ъ^  къ  конечнымъ  высотамъ  кривыхъ  —  од- 
наковы  (=  7  5^0  конечныхъ  высотъ). 

10^4.  Лд  а):  Опред^лмъ  теперь,  какому  изм^нешю  дохыи 
мы  подвергнуть  постоянную  -^  и  величину  Е  электровозбуд* 
тельной  силы^  действующей  въ  ц^пи,  для  того,  чтобы,  ори  одной 
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И  ТОЙ  же  конечной  свхк  тока,  данный  %  последней  быль  достиг- 
нуть ВЪ  проиежутокъ  времени  т ,  въ  п  разъ  б5льш1й  или  мень- 
Ш1Й  того  первоначальнаго  промежутка  времени  т,  въ  который 

%  этотъ  получался  при  начальныхъ  величинахъ  -р-  ж  Е. 

Пусть  т'  =  лт,  гд*  п  можетъ  быть  какъ  ц'Ьлымъ  числомъ, 
такъ  и  дробью.  Для  той  постоянной,  которая  необходима  для 
того,  чтобы  токъ  достигъ  по  прошествш  времени  т  желаемаго 
7о  конечной  силы,  мы  нашли  выражен1е 

^7  ~    —0,43429  т 

отсюда  видно,  что  при 
постоянная  ц'Ьпи  будетъ 


\^7/  —  0,43429  пт 


ИЛИ 


Изъ  этого  отношен1я,  при  данномъ  коэффищенг!  самоиндукщи 
л^  катушки  и  сопротивленш  ея  щ^  мы  находимъ,  какъ  выше, 
необходимое  свободное  отъ  индукщи  добавочное  сопротивлеше  ю': 

и?'  =  л,{^  :п)—и;, 14) 

всл^дствхе  чего  общее  сопротивленге  ц^пи 

{ю^  =  ю^-^и/  =  л,  (^  :  л) 15) 

Очевидно,  что  въ  случа*  если  п  есть  правильная  дробь,  —  вели- 
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чина  и1  всегда  будетъ  положительна,  въ  случа'Ь  же  когда  и  есть 
ц1^ое  число  или  неправильная  дробь,  —  величина  и;'можегь  по- 
лучить отрицательное  значеше,  такъ  что  {уо^  окажется  меа^е 
даннаго  сопротивленЫ  ее^1 ,  изъ  чего  мы  заключает»,  что  съ  пгЬо- 
п^еюся  катушкою  желаемаго  результата  получить  невозможно. 
Такимъ  образомъ,  уменьшить  то  время^  въ  теченге  которою 
9покъ  достигаетъжелаемаю  %  конечной  омы,  мы  мооюемб  все^ 
произвольно,  —  увеличить  же  это  время  мы  можемъ  лишь  до 
нтькотораю  конечнаго  предгьла:  этого  пред'бла  мы  достигаемъ  въ 
томъ  случае,  когда  не  вводимъ  въ  ц'бпь  никакого  добавочнаго 
сопротивлен1я;  для  того  же,  чтобы  пред-Ьлъ  этотъ  превзонп, 

мы  должны  взять  катушку,  постоянная  коей  ~  была  бы  метке 

ран^е  данной  -^  (сравн.  еще  §  1085). 

Для  того,  чтобы  въ  ц'Ьпи  съ  сопротивлешемъ(и7^У=:1Г|-1-1р' 
получилась  конечная  сила  тока  =  7,  необходимо,  чтобы  въ  ц^л 
этой  д'1йствовала  электровозбудительная  сила 

Е={и;^'-^и/)1 

=•^.(1^») •" 

или,  если,  какъ  выше,  вместо  электровозбудительной  силы  Е  мы 
пользуемся  разностью  потенщаловъ  точекъ  в'Ьтвлешя,  — необхо- 
димо чтобы  эта  разность  потенщаловъ  была 

Г-Г,  =  ^,Ю'  =  г,4,(^:  п) 17) 

для  чего  въ  главной  ц^пи  должна  дМствовать  электровоэбдж* 
тельная  снла 

р_  (Г-  г,)  {  ТГ [К/ -Ы1>«] -«-(»,)' «г^} 

—  «л  (Е.п\ШМ:!^йЬ^(!Е1):ь  18) 
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Зам'бняя  {го^'  найденнымъ  для  него  значенхемъ  Г  =  ^1  ( -р- :  п]1, 
получаемъ  для  Е  простЬйшее  выражен1е 

=  Ь\-^^-П^ -^Щ- 18а) 

Лримлрьв. 

Въ  прии'Ьр^^  6  мы  нашли,  что  при  коэФФН1иен1^  саиоиндткцш  ц%пи 
=  8,8668  квадранта  и  при  сопротввленш  =  10097,4  ома,  другими  словами,  при 

ТР 

постоянной  -р-  =  8000,  сила  тока  по  орошеств]и  0,002  секунды  достигаетъ 

99,75%  конечной  величины.  Дал%е  мы  нашли,  что  конечная  сила  тока 
=  0,000002  ампера,  если  разсматриваемая  цйпь  составляетъ  одну  изъ  двухъ 
ветвей,  на  которым  распадается  главная  ц^пь,  имеющая  сопротивлен1е  =  2,6 
ома  м  дМствующую  въ  ней  электровозбудительиую  силу  =  0,0202124  вольта, 
причемъ  сопротивлев1е  второй  в'Ьтви  =  4000  омамъ.  Теперь  мы  желаемъ,  чтобы 
токь  достигъ  99,76%  конечной  силы  не  по  прошеств1и  времени  т  =0,002  се- 
кунды, а  1)  по  прошеств1и  времени  т^  въ  10  разъ  ббльшаго  и  2)  по  прошествш 
времени  •^'  въ  10  рааъ  меньшаго;  сл^^довательно  им^^емъ 

т'  =  пт  =  0,02  секунды, 
т"  =  п'  т  =  0,0002  секунды , 

п=10 

п'  =  0,1 

Такммъ  обрааомъ,  оставивъ  въ  ц^пи  прежнюю  катушку  съ  сопротивлешемъ 
V,  =  10000  омамъ  и  съ  коэФФищевтомъ  самоиндукщи  4|  «  8,8658  квадранта, 
мы  майдемъ,  что 

€л  1^ереожь  елуЯал  должно  ввести  въ  цЪпь  добавочное  сопротивлен1е 

«?'  =  8,8668.?^ -10000 

м  схЬдовательно  цЪль  достигнута  быть  не  можетъ; 

90  етором  же  случал  должно  ввести  въ  ц'1^пь  добавочное  сопротивлен1е 

«/  =  8,8668  (8000  :  0,1)  —  10000 
=  90974 
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всл^^дств!е  чего  получимъ  общее  сопротивденхе  ц%пи 

{«?^)'  =  10000  -ь  90974  =  100974  ома. 

Образуя  этою  ц^^аью  в%твь  Ю| ,  оставляя  въ  в^^тви  §02  прежнее  еопротввден!е 
в  4000  оиамъ,  а  въ  главной  ц%пи  сопротивдев1е  ТР==:  2,5  ома,  мы  ваходдмъ, 
что  электровозбудительвую  силу  термобатареи  (примерь  5,  стр.  969*-960)  при- 
дется повысить  до  величины 


=  0.000002.3.8668(8000 : 0,Х).^.Ш2?^1±^1^^^^^!^:^ 
=  0,202079  вольта  1). 

При  этомъ  услов1и,  въ  в%тви  {и)^'  действительно  получимъ  конечную  силу  тока 

. Е1Ю2 

0,202079.4000 
^ 2,6 (100974-ь4000)-ч- 100974.4000"=  ^>^^^^^  •^"1**- 

1025.  Подобно  тоиукакъ,  вс^^&дъ  за  замыкашемъ  г^пи,  токъ 
не  достигаетъ  мгновенно  своей  нормальной  силы,  такъ  и  при 
перерывп  цмли,  или  вслгьдъ  за  внезапнымъ  увеличеньемъ  сопроти- 
вленгя  послтьдней^  сила  тока  не  падаетг  мгновенно  до  нормы 
(т.  е.  до  нуля  или  до  н*которой  другой,  соответствующей  усло- 
В1ямъ  опыта,  величины):  возникающая  въ  ц^пи  электровозбуди- 
тельная сила  самоинд^'кщи,  д'бйствуя  въ  одномъ  направлеши  съ 
электровозбудительною  силой^  производящей  токъ  (§  880),  пре- 
пятствуетъ  внезапному  падению  тока  до  нормы,  требуемой  зако- 
номъ  Ома. 

Вычислить  кривую  того  паден1я  силы  тока,  которое  проис- 
ходить въ  течеше  времени^  потребнаго  на  самый  процессъ  пере- 


1)  То  же  мы  получимъ,  вычисляя  по  Формуле 

= 0,000008  |И5к2«»»1адВ»±™»)  *  „I 

=  0,000002  (101037,109  -ь  2,5)  =  0,202079  вольта. 
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рыва  ц'Ьпи, — н'Ьтъ  возможности,  ибо  неиожетъ  быть  изв1ктенъ 
ходъ  происходящихъ  при  этомъ  изм'6нен1Й  сопротивлетя  ц'Ьпи. 
Во  всякомъ  случа!;;  не  подлежитъ  сомн^н1ю,  что,  при  любомъ 
способ*!  перерыва  ц'Ьпи,  данное  сопротивлете  ея  не  можетъ  ене- 
заппо  возрасти  до  безконечности.  Бъ  самомъ  д'бл^,  1)  сопривос- 
новеше  разъединяеиыхъ  проводнвковъ  никогда  не  нарушается 
лпновеннОу  2)  въ  случае  перескакиван1я  искры  между  разъеди- 
няемыми частями  ц'бпИ;  сопротивлен1е  части  воздуха^  выполнен- 
ное искрой,  далеко  не  такъ  огромно,  какъ  сопротивлен1е  нор- 
мальнаго  воздушнаго  слоя  (последнее,  практически,  можно  при- 
нять за  безконечно  большое).  Лишь  въ  случае  если  проводники, 
соприкасаюпиеся  на  возможно  маломъ  пространств^^,  разъеди- 
няются съ  весьма  значительною  скоростью  (д'Ьйств1емъ  сильныхъ 
пружинъ)  и  искры  при  разрыве  не  получается,  можно  агпранти- 
ческошъ  смыслгь  допустить,  что  сопротивлете  ц^пи  внезапно  воз- 
растаетъ  до  безконечности  и  сила  тока  внезапно  падаетъ  до  нуля. 
1026.  Бъ  случа-]^  внезапнаго  увеличешя  сопротивлен1я  ц^пи 
Т7  на  н1^которую  новую  величину  Ж^,  первоначальная  сила  тока 

какъ  только  что  было  сказано,  пе  можетъ  сразу  упасть  до 


л 


ТГ -4-1^1 


а  уменьшается  лишь  постепенпо,  такъ  что  по  прошествш  т  се- 
кундъ,  считая  отъ  момента  введен1я  въ  ц'1&пь  новаго  сопротивле- 
Н1Я,  сила  тока  равна 

Л  =  ^(1-^^       ^      ) 19) 

Хотя  изъ  этой  Формулы  и  сл^&дуетъ,  что  конечная  сила  тока 
можетъ  установиться  лишь  по  прошествхи  безконечнаго  времени, 
однако  и  зд-^сь,  какъ  при  вычислен1и  аналогпчной  Формулы  для  силы 
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тока  при  замыкан1и  ц'бпи  (§101 6),  мы  видимъ^  что^  по  1гЬрЬ  увели- 


тг,   - 


ТГ-нТГ, 


чешя  времени  т^  веячина  -^е        >С        весьма  быстро  умень- 

шаетсяу  притомъ  тЬмъ  скор^^^  ч^мъ  бохЬе  сопротивлеше  ТГ-н  И^^ 
и  ч^иъ  мен'бе  коэФФИцтентъ  самоиндукщи  2. 
При  числеяномъ  р'Ьшеши  уравнен1я 

1  —      ^      {\   х^^с ~^\ 


поступаемъ  сл^дуюпцшъ  образомъ :  приведенное  выражеше  ■зм1&- 
няемъ  въ 


и  означаемъ 


^  чрезъ  Ь 


ТР-*-ТГ, 


-^  т 


тогда 

Означивъ^  дал^е, 

имйемъ 
а  такъ  какъ 

то 


1о8Ь— 1оде'*  =  1о8У 

=  0,43429  а 
1оку  =  1о8  6  —  0,43429  а 


откуда,  по  таблице  логариемовъ,  находвмъ  самую  величину  у. 
Опред^ливъ  у  видимъ,  что 


/= 


Е 


ТЖ(^"*"У) 
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Прштрь  7  (продолжен]е  прим']^ра  1): 

Въ  и^пи  ВЪ  вООО  от»  сопротивлен1я  ]^'Ьйств7етъ  электровоабудитедьная 
сила  въ  10  воитъ;  ковФФищентъ  самоиндукщи  цЪпи  =  2  квадрантакъ.  Каковы 
будуть  елжы  тока  спустя  0,00001  и  0,00002  секунды  всл%дъ  за  введев1е1гь  въ 
1^11ь  свободваго  отъ  нндукщи  сопротивлен1я  въ  994000  ома? 

Въ  случа'Ь  отсутств1я  саноиндукщи,  сяжа  тока  мгновенно  установилась 
бы  на 

^■=6000^Ш000  =  <>'°<^^  '""^*' 

при  ус10В1яхъ  же  задачи  ии-Ьемъ: 
1)  по  прошествш  0,00001  секунды 

Ь«^^=в  166,66667  1о8Ь=г  2,21923 


сд^Цовательяо 


^      6000-^994000,,,^, 
а  =5 -г .  0,00001  г 


1ов  У  =  2,21923  —  5.0,43429 

=  2,21928  —  2,17146  =  0,04778 


.  (1  ч-  у)  =  0,000001  (1  -*- 1,11636)  =  0,000001 . 2,11686 

=  0,0000021163  ампера; 
тогда  какъ 

2)  по  прошеств1И  0,00002  секунды  им-Ьемъ  уже  силу  тока 
1^  =  0,0000010076  ам11ера. 

1027.  Для  опредтыленгя  тою  промежутка  времени  т,  кото^ 
рый  необходимъ  для  тою,  чтобы  токъ  достигъ  окелаемаю  про- 
цента  (а)  своей  конечной  силы  (т.  е.  величины  щ*  ^^^), 
пронзводимъ  вычисдеше^  аналогичное  приведенному  въ  §  1017: 

^^      Е     _     Е     Л      ^Г^^Л 

100  *  IV-*-  ТГ1  ~  ТГ-ь  1^1  \^  "^  ТГ  ^  / 


ТV  ^  —  100         ^ 


УУ-^УУ1  ^  \     таг 

«  ^  =(155-1)1^ 
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отсюда 


т  =  - 


"«[(ш-')!] 


ТГ-ьТГ1  Хо^е 


^__1 

ТГ-4-Ж1'  0,43429 


-'М-т 


.20) 


Въ  ц-Ьпи,  съ  сопротивлешемъ  1Г  =  6000  омамъ,  д^йствуетъ  межтрокпбу- 
дительная  сила  2^^  10  водьтамъ;  коэФФИшентъ  сашояндукцш  цйш  =  2  пал- 
рантамъ;  вводвнъ  внезапно  свободное  отъ  индукщи  со11ротнвлен{е  1Г|г=994000 
омамъ.  По  11рошеств1и  какого  времени  т,  считая  съ  момента  введешя  вомго 
со11ротивден]я,  сила  тока  будетъ  равна  211,68%  своей  конечной  величины?^) 

,     Г/211,63      Л    6000  П 
2  ^^Ч(1^"')5 ' 


'994000^ 


6000-»- 994000  0,48429 

1о{^  0,006788 


=  -0.000002    ^^3429 

\о%  0,006738  =  5,82863  =  —  2,17147 

т  =  — 0.000002 .  ^^^^^^ 
'^^^  0,48429 

=  —  0,000002.-6 

т  =  0,00001  секунды. 

Повпрмк,  Изъ  предшествовавшаго  орим^^ра  мы  видимъ,  что,  по  I 
0,00001  секунды,  сила  тока  въ  нашемъ  случа^^  г=  0,0000021168  амп^м,  тосхд 
какъ  конечная  сила  тока  =  0,000001  ампера.  Следовательно,  оо  истечеяш 
0,00001  секунды  сила  тока  составляетъ  д'Ьйствительно 

0,0000021168.100      «,,  ^оо/  « 

-2 — ФОООО^^ =  211,630/о  конечной  величины. 

1028.  Дал^е  можетъ  представить  интересъ  р1;шеше  вопроса: 
какое  свободное  отъ  индукщи  сопротиеленге  Т^^  должны  т 
ввести  въ  цтшь  для  тою,  чтобы^  при  рантье  даннихъ  сапрош^^ 
ленги  Т7  и  коэффицгентгь  самоиндукщи  ^?,  сила  тока  въ  тет- 
нге  времени  т  упала  до  а  %  о^оей  конечной  величины?  Другш 
словами,  при  какоиъ  сопротивленш  ТУ^ 

100         ^^^  УГ  ^ 


1)  Такъ  какъ  сила  тока  оадаетъ,  то,  выражая  эту  силу  въ  %  ко 
величины,  мы  для  любаго  момента  т  будомъ  им'1^ть  процевгь,  превышающД  КЮ> 
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Р'1шен1е  такой  задачи  возможно  только  при  помощи  ряда  прибл- 
женШ,  для  чего,  прежде  всего  мы  должны  н'1сколько  преобразо- 
вать приведенное  уравнен1е.  Пишемъ 


н  отсюда  дад1е 


^т  -Ж'т 


Умножнвъ  обЬ  части  уравнешя  пл  е-С     в  перепеса  УГ^  въ  пер- 
вую часть  равенства,  получииъ 

гд^  численное  значенхе  вс^хъ  величинъ,  входящихъ  въ  выраже- 
ше^  заключенное  въ  большихъ  скобкахъ,  намъ  изв^^стно.  Теперь 
мы  можемъ  р'бшить  посл^^двее  уравнеше,  придавая  величине  ТГ^ 
различный  положительныя  значешя,  начиная  съ  нуля  (отрица- 
тельнымъ,  сопротивлен1е  И^^  быть  не  можетъ).  При  этомъ  въ 
разности,  составляющей  правую  часть  уравнешя,  мы  получимъ 
различный  численный  значетя  со  знаками  (-н)  или  ( — )  и  про- 
должать приближен1е  должны  будемъ  до  тЪхъ  поръ,  пока  раз- 
ность, согласно  приведенной  Формуле,  не  будетъ  равна  нулю. 
Впрочемъ,  какъ  будетъ  указано  въ  приводимомъ  ниже  прим'Ьр'Ь^ 
закончить  р'бшекие  удобн^^е  при  помощи  интерполировашя. 
Такъ  какъ  разсматриваемое  зд^сь  уравнен1е  им'бетъ  видъ 

и  такъ  какъ  е'  можетъ  быть  разложено  въ  рядъ 


ж*  ж* 


е*==ж-#-  ;^-1- 


1.2         1.2. 3* 
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то,  ограничиваясь  несколькими  п  членами^  мы  видимъ,  что,  вм1^то  . 
выражешя  ^ — я;  =  О,  мы  моасемъ  получить  н^^которое  уравне- 
ше  п-ой  степени,  им*]Бющее  п  корней,  реальныхъ  или  мнимыхъ. 
Для  нашей  ц^ли  важны  лишь  реальный  положительныя  решетя, 
коихъ,  въ  пред'Ьлахъ  практики,  можетъ,  однако,  быть  н1^колько. 
Следовательно  приведенное  выше  уравненге 


можешь  быть  удовлетворено  не  однгшъ,  а  нтьсколькьши  числен- 
ними  величинами  Ж^. 
Приводимъ  прим^ръ: 

Въ  ц^пи,  съ  сопротииев{е1гь  Ж=в000  оманъ,  дМствуегь  никоторая  элек- 
тровозбудитешвая  свла  Е\  при  какомъ  внезапво  введеяяокъ,  свободномъ  отъ 
нндукщи  сопротяв1ев1в  ТР|  снла  тока  по  прошеств1и  0,00001  секуяды  упадетъ 
до  211,68%  своей  конечной  величины,  если  коэФФищентъ  саионцдукхцн  ц1Ь1ш 
аг  2  квадрантамъ? 

Подставляя  численяыя  8яачея1я  въ  уравнеше 


им^^емъ 


Ь2ГхП    ^т 


6901,4  е^°**~— 1^1  =  0 
или,  для  краткости, 

и  =  0 

Теперь  будет»  придавать  величнн^Ь  ТГ|  рааличяыя  вяачеввя,  начиная  съ  нуля: 


если 

I  1Г|  =     0,  то  и  =  -ь  6901,4 

1^1=    10,  ш   и  =  -ь  6892,1 

ТГ,  =    100,  »  «  =  -н  6704,9 

Щ=      1000,  »  «  =  -ь  6936,9 

ТГ1=  10000,  ш   «==—  2744,6 

ТГ1=  100000,  ш   и  =  — 88626,6 

1^1=1000000,  л  «  =  -4-26167,8 

Итакъ,  мы  видянъ,  что,  до  Щ  =  1000,  раэвость  и  и1гЬетъ  положительное  вва- 
чен1е,  дал'Ье  и  лриникаетъ  значеше  отрицательное,  а  при  Щ  =1000000— снова 
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и  = 

-♦- 

2076 

14  3= 

-ь 

147 

14^ 

— 

918 

и=г 

— 

845 

и  = 

— 

46 

и  = 

-•- 

52 
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положительное.  Сж'Ьдовательно,  уже  въ  означеявыхъ  пред'Ьдахъ,  авАчевхе  ТГ^, 
удовлетворяющее  ураввев1Ю  и  =  О,  заключается 

во-первыхъ  въ  пред&г)^  между      1000  —  10000 
во-вторыхъ    ш  »  »       100000  —  1000000. 

Сближая  пред^^ы  ввачевШ,  придаваемыхъ  нами  величине  ТГ|,  получаеиъ  для 
перваго  случая  рядъ: 

1^1  =  6000 

ТГ1Г=7000 

ТГ1  =  8000 

ЦГ^ «  7500 

^  =  7200 
1^1  =  7100 

Следовательно,  искомое  8начев1е  величины  Ж|  лежитъ  между  7100  и  7200. 
Продолжая  еще  оближете,  находимъ 

ТГ1=:7130  11  =  -^19,9 

1^1  =  7140  и  =  -♦- 12,27 

ТГ1  =  71бО  11  =  -^   2,61 

1^1  =  7160  м  =  —   7,04 

СгЬдовательно,  искомое  зиаченЁе  величины  ТГ|  лежитъ  между  7150  и  7160. 

Для  ооред'ЬленЫ  посл^яяго  ц^лаго  знака  въ  искомой  для  ^V^  величине 
мы  можемъ  приб^Ьгнуть  къ  ннтерполировашю.  Фориула,  данная  Ньютономъ 
для  интерполирован1я,  следующая: 

м  =  «о -♦- ^^^^  Д|«о  =  О 

гд%  14  им^егь  изв^Ьствое  уже  намъ  значете,  х  въ  раасматриваемомъ  случае 
=  ТГ|,  а  «о  есть  то  найденное  для  ТГ|  значеше,  при  которомъ  знакъ,  предше- 
ствуюпцй  искомому,  опред^лонъ  уже  в-Ьрво  (сл'Ьдовательно  x^=^  ^1(0) =7150); 
дал^^,  110  есть  то  8начен1е,  которое  мы  нашли  для  и  соотв^^тственно  х^  (сл'Ь- 
довательно  у  насъ  и^-='%-  2,61);  Ь  есть  та  величина,  на  которую  разнятся  по- 
сл1^довательныя  приближен1я,  придаваемый  ТГ|  (следовательно  въ  последнемъ 
ряде  Ь  =  10),  а  Амф  есть  разность  между  Мо  и  сл^дующимь  найденяымъ  для  и 
значен1емъ  [следовательно,  у  насъ  ^и^=  •+•  2,61  —  (—  7,04)  в:  ^  9,65].  Продол- 
жимъ  еще  рядъ  приближенШ  для  ТГ| ,  првнявъ  Ь  =  10;  тогда  получвмъ  рядъ 
величинъ  и,  дм^  и  еще  А%1о,  составляющихъ  разность  между  последующими 
величинами  дм^.  Интерполироваше  даетъ  точный  реаультатъ  въ  случае,  если 
величины  А^о  малы: 


Л«11о  =  0,01 
А>11оаО,04 
Д2 140  =  0,10 


1Г,(о)=7150 

110=4-   2,61 

Дм^  =  -+-  9,65 

Щ     =7160 

и  =  —   7,04 

Д||0  =  -*-9,66 

ТГ|     «7170 

и  =  — 16,7 

Дио  =  -ь9,70 

Щ    =7180 

и  =  -  26,4 

ДИо  =  4-9,60 

1Г1     =7190 

«  =  — 36 
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Подставляя  въ  Формулу 

найдевныя  для  «о  и  Аио  величины,  и  обозначая  -—^ — - — ^'  в  ж^  находииъ 

«  =  |1о-н«Дио  — О 
и-=  2,61  -^  г.—  9,65  =  О 
=  2,61  — 9,66  л  =  0 


откуда 


Итакъ, 


2,61  =  9,65  л 
л  =  0,27 


или,  подставляя  8начев1я  ТГ|(о)  и  2», 

^^^^  =  0^7 

откуда  * 

1^1  —  7160  =  10.0,27 

1^1  в  7160 -н  10.0,27  =  7162,7 

или,  круглыиъ  числомъ, 

Щ  =  7163 

Выше  мы  нашли,  что  8вачен1е  1Г| ,  удовлетворяющее  уравнен1ю 

можетъ  еще  заключатызя  между  100000  и  1000000.  Сближая  эти  пред'Ьлы,  на- 
ходииъ: 

ТР1  =«  100000  II  =—  88626 

ТГ^  =1000000  !!=-♦-  26168 

Щ  =  900000  и  =  —278766 

Щ  =  960000  м  =  —132198 

Щ  =  990000  14  =  —  16799 

1^1=996000  и=-ь    4428 

1^1  =  994000  II  =  -♦-    1236 

Не  продолжая  сближен!я  дал^^е,  мы  видимъ,  что  приблизительно 

Ж1  =  994000 

Итакъ,  сила  тока  въ  течен1е  0,00001  секунды  упадетъ  до  211,68%  своей 
конечной  величины  въ  двухъ  случаяхъ,  а  именно,  всхЬдъ  за  включешемъ  въ 
ц'1&пь  сопротивлев1я 

ТГ|  8  7163  омамъ, 
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■ли  сопротаа1ен1я 

1^1  =  994000  омамъ. 

Пов^Ьршгь  эти  р'Ьшев1я:  въ  обоихъ  случаяхъ  дожжно  быть 

,       ТГ,  Л^      ^     211,63      ^,,^^ 

при  ТГ=  6000,  ^?  =  2  и  т  =  0,00001. 
Д'Мствительно,  если  ТГ|  =:  7158,  то 

1  ^^.  V1828-'^^'^^^•^^==  1  -ь  1,19217.2,71828-^'^»^** 

0,066765 .  108. 2,71828  =  Ь»  л  =  0,02856108 

а?  =  1,06795 

ЩтГб  =  «'«««" 

1  -ь  1,19217.0,93637  =  2,1163 
Точно  также,  есога  ТГ|  =  994000,  то 

е-5  =  0,006738 
1  -ь  165,67.0,006738  =  2,1163 

1029.  До  сихъ  поръ  МЫ  разсматрнвали  кривыя  усмен1я  и 
осдаблен1я  тока;  но,  помимо  этого,  весьма  важно  опредгьленге 
тою  количества  электричества,  которое  протекаетъ  въ  г^гти 
въ  пергодгь  измгшяющагося  состоянгя  тона  за  время  т^  считая 
съ  начала  разсматриваемаго  пергода.  Мы  изсл'Ьдуемъ  оба  отно- 
сяицеся  сюда  случая,  т.  е.  опред'блвмъ  количество  электричества, 
протекающаго  въ  ц^пи  за  время  т,  считая  съ  момента  замкнут1я 
ц-Ьпи^  и  количество  электричества,  протекаюпщго  въ  ц'Ьпи  въ 
течеше  времени  т,  считая  съ  момента  увеличены  сопротивлен1я 
ц^пи;  другими  словами,  мы  опред'Ьлимъ  величины  площадей  огра- 
ниченвыхъ  кривыми  усилен1я  и  паден1я  тока  за  время  т. 
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1030. 1.  Ддя  того,  чтобы  опредгьлить  количество  ^^  влек- 
тричества^  протекающаго  вь  цгьпи  за  время  т,  считая  сь  мо- 
мента замкнутгя  цгтщ  строииъ  уравнен1е: 

в,  =  1тн-(/о-/)#(1-б    ^  ) 
ми,  подставляя  значен1я  ддя  Ц  и  /(стр.  949): 

«.  =  #'*(0-#)#(1-«"^'). 
=7{,-|(1_е-?')} 


ИДИ 


Если  время  т  велко,  то,  какъ  мы  видели  въ  §  1016,  ведячина 
е    ^    приближается  къ  нулю,  и  тогда 


Если  и  частнымъ  ^  (представляющимъ  всегда  дробь,  меньшую 
единицы)  можно  пренебречь  предъ  величиною  т,  то 

в|  =  /т 

выводъ,  изв'Ёстный  намъ  уже  изъ  §  580. 

1031.  1.а.  Интереснымъ  можетъ  представиться  вопросы 
каково  должно  быть  время  т,  для  того^  чтобы  все  выраженге 

I 

равнялось  одной  и  той  же  величингь  ^^  при  измпнетяхь  Е9 
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Т.  е.,  какое  нужно  время  для  того,  чтобы  въ  ц'Ьпи  протекло  одно 
и  тоже  колчество  электричества  въ  случае,  когда  токъ  дости- 
гаетъ  рааличныхъ  конечныхъсилъ  всл'1дств1е  из1гЬнен1Й  электро- 
возбудвтельной  силы^  д'Ьйствующей  въ  ц1пи  (при  неизм^нныxъ 
величинахъ  ТГ  и  I?)? 

Для  решетя  этой  задачи  преобразуешь  приведенное  уравне* 
ше  такимъ  образомъ: 

^=х-#(1-Г?') 
И  дад^е 

гд'Ь  постоянный  велчвны 

такъ  что 

а-нЬ^^ — т  =  0 

Какъ  видвмъ,  посл'Ьдвее  уравнеше  можетъ  быть  удобно  р^&шено 
по  изложенному  выше  (§  1028)  способу  посл^довательныхъ  при- 
ближетй.  То  значеше  для  т,  съ  котораго  мы  должны  начать 
приближеюе,  опред'Ьлится,  если  мы  нриравняемъ  нулю  величину 

^\\  — е    -^  /,  въ  выражеши 


посл1^  чего 
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гд'Ь  ^^,  ^Е?  и  ж  даны,  такъ  что  начадьная  величива 

^  Е 

Т.  е.  нуже  этой  величины  т  быть  не  можетъ. 

Ерштл^  1,  Опред'Ьдить,  какое  количество  электричества  ^^  оротечетъ  п 
ц^аи  въ  0,001  секунды,  считая  съ  момента  замкнутхя  ц^^[иц  если 

Е=10 
ТГ«=6000 

т  =  0,001 


При  ЭТИХЪ  уСЛ0В1ЯХЪ 


-?т 


е    ^    =0,049787 


и,  сл^^довательно, 

=  0,000001139  кулона. 

Лримпрь  2  (обратный  первому).  Определить,  какое  время  нужно  для  того» 
чтобы  въ  ц^пи  съ  момента  замкнупя  ея  протекло  0,000001139  кулошц  еел 

сопротивлеше  ц^пи  Ж=  6000  омамъ, 

д'Ьйствующая  электровозбудительная  сила  Е  =  10  вольтамъ, 

а  коэФФищентъ  самоиндукщи  1^пи  Л^  =^2  квадрантамъ. 

Уравнеше,  нзъ  коего  мы  им^^емъ  опред^^ить  время  т,  есть 

а  — Ье"^— т  =  0 


причемъ 


,  _  «1  И^  ,    а  _  0,000001139.6000  2     ^^^,^,-7 

^  =  -^-*">Г= 10 -*-6000-<^'^^^^^^ 


0  =  1==  5^  =  3000 


начальная  же  величина 


т  =  ^^=  0,0006834 
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т.  е.  время  т  не  можетъ  быть  мев'Ье  0,0006884  секунды.  Начнет»  поатому, 
приближеше  придавъ,  напр.,  т  значенхе  0,0008  секунды.  Тогда 

а  —  Ье"^—  т  =  0,0010167  —  0,0008338.0,09072  —  0,0008 
=  -ь  0,0001866 
При  т  =  0,0009  получаемъ  н- 0,000948 
л    т  =  0,0011  »         —0,000966 

Следовательно  искомое  время  т  лежитъ  между  0,0009  и  0,0011;  взявъ  тгО,001, 
находимъ,  д^^йствительно,  что,  какъ  требуетъ  задача, 

а  — Ье~"— т==0 

1032. 1.Ъ.  Дах1е,  интересъ  можетъ  представить  (^дующая 
задача  (сравни  §  1031  (а),  стр.  976):  наново  долоюно  быть  время  т 
для  тою,  чтобы  все  выраженге 


<,.  =  #{.-^(._е-^')} 


равнялось  одной  и  той  оюе  величинть  ^^у  при  измтьненгяхъ  Е 
и  -^  одновременно  производимыхъ;  при  этомъ  предполагаются 
так1Я  из1гЬвен1я  ^  и  ->г,  при  коихъ 


Бега,  схЬдоватедьно^ 


то 


^•=|.^(-:„) 

РЬшеше  этой  задачи  вполне  аналогично  р-бшетю  предшествую- 
щей: приводимъ  основное  уравнеше  къ  виду 


^=._.|(1_Г«^) 
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ил 


ив 


гд-Ь 


а  — Ье-"— -1  =  0 


с— ^ 


Начальная  величина  т  (велчина,  съ  которой  начинает»  пригбаи- 
жеше) 


Е 


1083.  II.  Количество  электричествау  протекающее  п  гтпи 
еъ  течеиге  времени  ^^,  считая  отъ  момента  увеличенгясопроти- 
вленгя  цгьпи  съ  величины  Т7  на  величину  ТГ-н  ТР,,  находимъ 
равнымъ 


1034.  И  зд'Ьсь  можетъ  представить  интересъ  опредпленге  вре- 
мени т^,  что  достигается,  смотря  по  обстоятельствймъ,  способами^ 
совершенно  аналогичными  изложеннымъ  въ  §  1031  ил  §  1032. 

1035.  Въ  §  1017  мы  нашли,  что  токъ  по  замкнутш  ц'Ьпи 
достигаетъ  а  %  своей  конечной  силы  спустя  время 


т  =  — ^- 


Есл  постоянную  времени  ц'Ьпи  =^  увеличить  въ  п  разъ,  то  въ 
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п  разг  увелчится,  очевидно,  и  время  т,  необходимое  для  дости- 
жешя  токоиъ  прежняго  %  конечной  силы: 

—  ^^ }^е —  ^^ 

Въ  §  1027  мы  нашли,  что  токъ^  по  введеши  въ  ц'Ьпь  новаго  со- 
противлешя,  падаетъ  до  а  %  своей  конечной  силы  спустя  время 


т  =  - 


!>       ^°«[(ш-^)Й 


ТГн-ТГ!  1о8в 


сл^Бдовательно  и  зд1сь  при  увеличеши  въ  п  разъ  постоянной  вре- 
мени ц'Ьпи  т^^^  въ  п  разъ  увеличится  время  т,  необходимое 
для  достижен1я  токомъ  прежняго  \  конечной  силы. 

Отсюда  видимъ,  что  токи  еъ  проеодникаосъ,  обмдающихъ  раз- 
личными сопротивленгями  (напр.  ^V  и  ТГ^)  и  различными  нозф- 
фищентами  самоиндукцги  (>С  и  Л!^,  достигаютг  одною  и  тою 
же  процента  конечной  силы  по  прошествги  времень  (т  и  т^), 
относящихся  другъ  къ  другу ^  какъ  частныя  изг  кодффищентовъ 
самоиндукщи  и  сопротиеленЫ  данныхъ  проводниновг  {какд  по- 
стоянныя  времени  проводниковъ) 

т  -т  — А.  ^ 
^    .х  = ^ 


Ч'Ьмъ  значительн1^е  постоянный  времени  ц'1^пи,  тЬмъ  мен^е  крута 
кривая  тока  увеличиваюп^агося  или  уменьшающагося  въ  сил^. 

о 

1036|  Если,  при  н^^которой  постоянной  времени  -^,  начертить  кривую  уси- 

дев1я  тока,  ординаты  коей  соот^Ьтствуютъ  процентамъ  конечной  сяяы  въ 
посжЪдоватедьные  моменты  времени,  то,  на  основан1и  такой  кривой,  легко  бу- 
детъ  определить,  какого  процента  конечной  силы  достигнетъ  токъ  въ  любой 
момевтъ,  при  любыхъ  отношен1яхъ  коэФФищента  самоиндукщи  къ  сопротивхе- 
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нио.  Разсмотримъ  IIри]I^^ръ:  въ  случа'Ь,  когда  Егг2  вольтамъ,  ТГ=1б8в»б  ока  ш 

о 
^яв4,в084  квадранта,  сл^^доватедьно  при  постоянной  времени  -^  =  0у00299Ю, 

мы  вапии,  что  сила  тока 

чрезъ  0,001  секунды  достигаетъ  0,00036902  ампера. 


0,002 

0,00068346 

0,004 

0,00096868 

0,006 

0,00112668 

0,008 

0,00121127 

0,01 

0,00126682 

0,012 

0,00127784 

0,014 

0,00128944 

0,016 

0,00129382 

0,018 

0,00129843 

0,02 

*  0,00130001 

0Н( 

^чвая  сила  тока 

0,00130166 

Если  силу  тока,  полученную  по  прошеств1и  т  секундъ,  означимъ  чрезъ  Л^ 
а  конечную  силу  тока  —  чрезъ  Б,  то  процснтъ,  который  А  составляетъ  въ 
величине  Б,  равенъ 

^1.100 


о 
Такимъ  образомъ  находимъ,  что,  при  постоянной  времени  цппи  -^  80,0029993, 

Ут 

чрезъ  0,001  секунды  токъ  достигаетъ  28,8%  конечной  силы, 


0,002 

в 

48,7 

0,004 

» 

78,6 

0,006 

» 

86,6 

0,008 

» 

93,0 

0,01 

]> 

96,4 

0,012 

» 

98,2 

0,014 

» 

99,1 

0,016 

» 

99,4 

0,018 

» 

99,7 

» 

0,02 

» 

99,9 

» 

Откладывая  на  координатной  бумаге,  разд^^ленной  на  квадратные  миллиметры, 
въ  абсциссахъ  время  (лучше  всего  такъ,  чтобы  20  миллиметровъ  равнялось 
0,001  секунды,  следовательно  1  шт.  =  0,00006  секунды),  а  въ  ордннатахъ  про- 
центы силы  тока  (напр.  такъ,  чтобы  1  тт.  =  0,1%),  мы  строимъ  кривую,  нвъ 
которой  можемъ  опред&1ить  время,  необходимое  для  того,  чтобы  токъ  достнгъ 
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шенш 


желаемаго  процента  любой  конечной  силы,  при  любонъ  изв^^стно1^ь  наиъ  отно- 
Их 

Ж' 

Приводит»,  ВЪ  сильно  уиеньшенномъ  вид^^,  чертежъ  вычисленной  нами 
кривой  (рис.  246),  д&1ен1я  абсциссы  коего  соотв^тствуютъ  ^юоо  секунды. 

Примчцрл  вычислен!я  при  помощи  кривой:  Принявъ  въ  соображете,  что 
въ  случае,  къ  которому  относится  наша 


кривая,  постоянная  времени  и!^пук 


Г__ 


ТГ 


=  0,0029993, 


опред'1^лить,  чрезъ  какое  время  Т|  сила 
тока  достигнетъ93%  своей  конечной  ве- 
личины въ  проводпик'Ь,  коэФФищентъ 
самоиндукции  коего  ^|  =  42  квадран- 
тамъ,  а  сопротивлен1е  ТГ^^ЗООО  омамъ. 
Въ  случа^^  нашей  кривой  сила  тока  до- 
стигаетъ  93%  конечной  величины  по 
прошеств1и  времени  т  =  0,008  секунды, 
слЩовательно,  такъ  какъ  для  даннаго 
теперь  проводника  постоянная  времени 


А-^?--0014 


ТГ,       8000 


то  искомое  время 


0,008.0,014 


^^ 

г 

7 

1_ 

[ 

1 

1 

+ 

1 

1000, 


/о 


90 
80 
70 
60 
60 
40 
80 
20 
10 


0,0029998 


=  0,03734  секунды. 


Рис.  246. 


ДМствительно,  пусть  въ  проводник'Ь  д-Ьйствуетъ  электровозбудительвая  сила 
въ  8  вольта,  тогда,  по  прошеств1и  0,03784  секунды,  токъ  достигаетъ  силы 


=  0,00093  ампера, 


.  »оо0'0.оатз4у 

42 


тогда  какъ  конечная  сила  тока 

отсюда  находимъ,  что  по  прошествш  0,03784  секунды,  токъ  въ  проводник^^ 

достигаетъ 

0,00093.100      „о,  -  - 

а  =  =  93%  своей  конечной  силы. 
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1вв7*  Для  р^шешя  такой  же  задачи  отвосите^идо  кривой  падешя  силы 
тока  посл^Ь  введешя  въ  ц%пь  новаго  сопротнвлетя,  строимъ  кривую,  основан- 
вую  на  т^^ъ  же  соображен1яхъ,  что  и  выше. 

Прштрь.  Мы  нашли,  что  въ  случае  если  въ  ц1^,  въ  которой  дМствуеть 
электровозбудительная  сила  въ  2  вольта,  сопротивлеше  коей  =  1536,5  она,  а 
коэФФищентъ  самоиндукщи  =  4,в084  квадранта,  внезапно  ввести  свободное 
отъ  индукцш  сооротивлен1е  также  =  158в,5  она,  то  первоначальная  сила  тока, 
равная  0,00130166  анпера,  будетъ  падать  сл^кдуимцинъ  образонъ: 

чреэъ  О         секунды  сила  тока  =0,00130166  анпера, 


»   0,0005 

»  =0,00111714 

]>   0,001 

»  =0,00098498 

»   0,002 

д>  =0,00082234 

»   0,004 

»  =0,00069602 

»   0,006 

»  =0,00066275 

конечная 

же 

»  =0,00065083 

Приравнявъ  конечную  силу  тока  100,  ны  ножеиъ  вычислить  тотъ  %  =>  а,  ко- 
торый падающая  сила  тока  составить  по  отношенио  къ  конечной  сих1^.  Пусть 
въ  нонентъ  т  сила  тока  =^  Л,  конечная  же  сила  тока  =  В,  тогда  шжЪежь 

ЛгВ^а:  100 
^.100 

приченъ,  конечно,  всегда  а  >  100. 

Вычисляя  указаннынъ  способонъ,  находинъ  въ  нашенъ  случа^^ : 

О 
Дри  постоянной  времени  цлпи  ^^^  ^  0,0014996 

чрезъ  0,0005  секунды  сила  тока  падаетъ  до  171,6%  конечной  величины, 
»     0,001  »  »        ]>  9         »  151,3  л  » 

»  0,002  9  9  9  9  9  126,4  9  9 

9  0,008  9  9  9  9  9  111,6  9  9 

9  0,004  9  9  9  9  »  106,9  9  9 

9  0,005  9  9  9  9  9  103,9  9  9 

9  0,006  9  9  9  9  9  101,8  9  9 

тогда  какъ  конечная  сила   тока       =  100,0  9  9 

Этини  данныни  ны  ноженъ  воспользоваться  для  составлеи1я  кривой  паденхя 
силы  тока.  Пользуясь  этою  кривою,  находииъ,  что,  при  какой-либо  постоянной 

^дешепы  .^у     ^^у  ^    токъ  а  %  конечной  силы  достигнетъ  по  прошествк  вре- 

ненн  Т|,  которое  относится  къ  вренени  т,  употребленнону  на  такое  же  падете 

л  п 

тока  въ  случа-Ь  нашей  кривой,  какъ  ,^      ду.   :  „у      »>  ;  следовательно 


а 


(И^-*-  ^х)о  *  ^-^  Щ 
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1038.  Если^  при  сопротивлен1и  ц'Ьпи  =:  ТГ,  эдектровозбу- 

дительной  сил^  :=Е  т  при  установившейся  сил^  тока  =  -^^ 

ввести  ВЪ  ц'Ьпь  новое  сопротивлен1е  РГ^,  то,  какъ  мы  знаемъ^ 
сила  тока  падаетъ  до  пред'к1а 


сл^^дуя  кривой  (§  1026) 

у  _       Е       ( ^        Щ  а     М 

Е 
Если  при  установившейся  сил9ь  тона  1=  ^^^^  выключать 

сопративленге  ТГ^,  то  токъ  долженъ  будетъ  вновь  подняться 

ДО  исходной  величины  =  -^,  причемъ  кривую^  которой  будутъ 

слгьдовать  излтненгя  силы  тока^  не  трудно  опред'Ьлить,  подста- 
вивъ  ВЪ  известное  уже  намъ  уравнеше  (§  1015) 

соотв^тствуюп^хя  значен1я  для  7  и  Х^: 

У_Е       /       Е       ]Е\        а 


Сл^&довательно  искомая  кривая 

—Ж 

Мы  видимъ,  что  при 


т  =  0 


тогда  какъ  при 


ТГ-ьЖ^ 


т  =  оо 


1=^ 
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А.  еЕОКТИСТОВЪ. 


1039.  Количество 9лектричестеа^^,про1п€каюи^аю  въцлпи 
бъ  течеиге  времени  т,  считая  съ  момента  уменыиенгя  сопротив- 
ленгя  цгьпи  сь  величины  ТУ  -^  Т7^на  величину  И^,  находимъ, 
подставивъ  значешя  для  /  и  7^  въ  известную  намъ  Формулу 
(§  1030) 

ь 


Ии^емъ 


П  —  ^  /       Е 


-Ж< 


1 


)} 


1040.  Мы  не  будемъ  разсматривать  подробно  стад1й  изы^- 
няюп^агося  С0СТ0ЯН1Я  тока  въ  в'Ьтвяхъ  различныхъ  сЬтей  про- 
водниковъ,  а  ограничимся  лишь  краткимъ  разборомъ  простЬй- 
шаго  случая,  им'Ьющаго,  какъ  увидииъ  въ  своемъ  м'Бсг]^,  прак- 
тическое значете. 

Пусть  главная  ц'&оь,  сооротивлен1е  коей  =  РР,  д'1Блится  на 
в^тви  щ  и  га^  (рис.  247)  и  пусть  коэФФИщенты  самовндукщи 

главной  ц^пи  и  вЬтвт  го^  равны  нулю, 
тогда  какъ  в']^твь  и)^  обладаетъ  коэф- 
Фищентомъ  самоиндукцш  :=  И^.  Если 
въ  главной  ц'Ьпи  дМствуетъ  электро- 
возбудительная  сила  =  Е^  и,  по  замк- 
нут1и  главной  ц']Бпн,  въ  ней  появ^шется 
токъ,  конечная  сила  коего  =  /,  тогда 
какъ  конечный  силы  токовъ  въ  в']Бт- 

ВЯХЪ  суть  *^(„„)  и  *2(а»ах)?    ТО  ДЛЯ  СИЛЪ 

токовъ  въ  моментъ  времени  т  им'Ьемъ  уравнен1я: 

.  ^(Щ-^У)^  -4-  ЦТ|  Щ    \ 

7  =  »,н-«, 
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гд-Ь  (см.  §  387  н  §  389) 

Есл  главную  ц'Ьпь  теперь  разомкнемъ,  то  д']^йств1е  эдектровоз- 
будитедьной  силы  Е  сразу  прекратится,  но  въ  в^тви  го^  начи- 
наетъ  действовать  электровозбудительная  сила  самоиндукц1Иу 
причемъ  въ  замкнутомъ  кругЬ  ветвей  го^  и  го^  протекаетъ  по- 
степенно угасающ1Й  индукщонный  токъ,  ипгёющ1й  въ  щ  тоже 
направлеше,  какъ  и  токъ  г^  (электровозбудительная  сила  самоин- 
дукцш,  возникающая  въ  щ  въ  моиентъ  перерыва  тока  %^,  д^й- 
ствуетъ  въ  направлена  прерываемаго  тока  —  §  880),  тогда  какъ 
направлеше  того  же  тока  въ  щ^  конечно,  противоположно  перво- 
начальному току  г^.  Сила  индукщоннаго  тока  въ  ц^пи  щ  щ  въ 
моментъ  времени  т 

=  *1(тах)«^ 


III.  Пер1однчвбкое  д!18етв1е  постоянной  электровозбудиель- 
ной  сиы  въ  Ц1&П1  съ  само1ндукц1ей. 

1041.  Если  ц^пь,  въ  которой  д-бйствуетъ  постоянная  электро- 
возбудительная сила  Еу  пер10дически  замыкается  и  размыкается, 
то  токъ  образуетъ  въ  ней  пер10дическ1й  рядъ  волнъ,  изв'1стной  уже 
намъ  Формы 


7=|(1-Гг') 


заканчивающихся  прямымъ  паден1емъ  на  нуль  ^). 

Помимо  опред^ленхя  абсолютной  силы  I  тока  въ  каждый  дан- 
ный моментъ  т,  насъ  можетъ  интересовать  еще  и  опред^ленхе 
средней  силы  преривттаю  тона. 


»)  См.  §  1026,  стр.  967. 
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Разсмотримъ  сначала  среднюю  силу  того  прерывистаго  тока, 
который  мы  И1г1ли  бы  въ  случае  отсутств1я  самоиндукцш.  Эта 
средняя  сила  определяется  зд^сь,  какъ  и  во  всякомъ  иномъ  слу- 
чае (§  Зб4)у  количествомъ  электричества,  протекаюп^аго  въ  ц^пи 
въ  единицу  времени, 

И  не  трудно  повять,  что  количество  это  не  зависитъ  отъ  чжсла  не- 
рюдовъ  тока.  Въсамоиъ  д^л-Ь,  мы  знаемъ,  что  еь  сл!^тьотсут' 
ствгя  самоиндукти  токъ  уже  въ  моментъ  заикнут1я  ц^пи  дости- 
гаетъ  своего  максимума,  и  падаетъ  на  нуль  въ  моментъ  пере- 
рыва ц'Ьпи;  следовательно,  если 

число  пер10довъ  тока  въ  единицу  времени =  п 

продолжительность  замыкашя  ц^пи =  т^ 

»  полнаго  перюда  тока =  У„ 

сила,  достигаемая  токомъ =  / 

то 

количество  электричества^  протекающаго  въ  ц^ои  въ 

течете  одного  перюда =  ^^^1 

^количество  электричества,  протекающаго  въ  ц^пи  въ 

течен1е  единицы  времени,  иначе  средняя  сила  тока  ^=  п/г^ 

Увеличивъ  число  пер10довъ  въ  а  разъ^  им^емъ: 

число  пер10Д0въ  тока =  ап 

продолжительность  замыкашя =  т^ :  а 

»               полнаго  перюда  .  =  У^^ 
сила,  достигаемая  токомъ =  7 

я,  следовательно, 

количество  электричества,  протекающаго  въ  цепи  въ 
теченхе  одного  пер10да =  ^ 

количество  электричества,  протекающаго  въ  цепи  въ 

течен1е  единицы  времени,  иначе  средняя  сила  тока  ^=ап  ^^' 


а 
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^  =  пЛ^  =  пСх  =  С' 1 ) 

т.  е.  равно  первоначальной  велчин^. 

Итакъ,  при  увеличены  числа  пергодоеъ  еъ  а  разъу  еъ  цппи^ 
свободной  ошд  самоиндукцщ  вътеченге  каоюдаго  замыкангя  про- 
текаетъ  количество  электричества  въ  а  разъ  метшее^  чпмъ 
первоначальное  количество  ^^ ,  но  такъ  какъ  число  пергодовъ  уве- 
личено въ  а  разъ^  то  въ  единицу  времени  протекаетг  то  аюе  ко- 
личество  электричества  ^\  которое  протекало  раньше:  средняя 
сила  тока  отъ  увеличенгя  числа  пергодовъ  не  измгьняется. 

Такъ  какъ,  дал^,  продолжительность  заиыкан1я  т^  равна 
одной  гг-ной  части  продолжительности  оолнаго  пер10да, 

г 

а  продолжительность  полнаго  пер)ода 

1 

то  ДЛЯ  продолжительности  замыкашя  им^емъ  выражен1е 

Л. 

откуда,  подставляя  найденную  для  т^  величину  въ  Формулу 


находимъ 


ил,  такъ  какъ 


то 


ПХ  X 


т 


^=I:г  =  ^I 2) 


^1  -^ 
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Изъ  сд'Ьданныхъ  выводовъ  сд^дуетъ,  что  при  отсутствги  само- 
индукти  средняя  сила  прерывистаго  тока  не  зависишь  отъ  числа 
пергодоеь  ею  въ  единицу  времени,  а  равна  той  силгь^  колпорую 
тот  имтьлъ  бы  въ  случать  непрерывности,  умнооюенной  на  отно- 
шенге  продолжительности  одною  замынангя  въ  прерывистом 
токгь  къ  продолжительности  полнаго  пергода  его.  Этотъ  выводъ 
ииЪетъ  практическое  значеше,  такъ  какъ  величину  т^  мы  иожеиъ 
из1гЁнять  независиио  отъ  т. 

1 042.  Если  въ  Форму л^^ 
ва  м^сто  /подставить  значепе  его  [-^Х  то  получимъ 


— 3) 

-  ЦТ 


гд-Ь  —  ?Г  есть  кажущееся  сопротивленге  цгьпя.  Сл'Ьдовательно 

при  отсутствги  самоиндукцгщ  средняя  сила  тока  равна  по- 
стоянной длектровозбудительной  силть^  дгнйствующей  въ  цппи, 
д^ьленной  на  кажущееся  сопротивленге  цгьпщ  равное  действи- 
тельному сопроттленгю,  умнооюенному  на  отноишьге  продол- 
жительности полнаго  пергода  тока  кь  продолжительности  за- 
мыкангя  цгьпи.  Посл1Бдняя  величина  изм']Бняется  лишь  въ  случае 
изм'1лен1я  т  или  т^  независимо  другъ  отъ  друга. 

1043.  Совершенно  иное  мы  им-Ьемъ  въ  случать  самоиндукцг/и 
въ  цгти.  Пусть  ц'1&пь  перходически  замыкается  и  размыкается, 
причемъ  сила  тока  всл'1&дъ  за  размыкан1емъ  непосредственно  па- 
даетъ  до  нуля;  тогда,  какъ  и  прежде,  средняя  сила  тока  должна 
быть  равна  количеству  электричества,  протекающаго  въ  ц^пи  въ 
единицу  времени 
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Но  такъ  какъ  теперь,  какъ  намъ  изв'ЁстнОу  количество  электри- 
чества ^1,  протекающее  ВЪ  каждомъ  перюд'Ё^  равно  уже  не  1г^,  а 


в.  =  #^,-|(1-е"?")} 


то  для  средней  силы  тока  мы  получимъ  вьфажеше 

^=.|{..-|(,-Г?")} 

=  «/{х,-|(1-Г?")} 4) 

Если  мы  увеличимъ  въ  а  разъ  то  число  п  перерывовъ  1^пИу 
которое  мы  им'Ёли  ран'&е  въ  единицу  времени,  то  первоначальная 
продолжительность  заиыканзя  т^  уменьшится  въ  а  разъ  и,  сле- 
довательно, въ  течеше  каждаго  замыкашя  въ  ц^пи  протечетъ 
количество  электричества 

каковая  величина,  какъ  видимъ,  мен-Ье 

ИтакЪд  приувеличенги  числа  перерывовъ  въаразЪу  въцгыгНу  обла- 
дающей самоиндуктей^  протекаешь  въ  теченге  каоюдаю  замыка- 
нгя  количество  электричества  меныиее^  чгымъ  первоначальное  ^^ 
дгменное  на  а  и,  какъ  видно  изъ  найденнаго  для  ^^  выражен1я, 
при  увеличенги  числа  пергодовь  до  безконечностщ  величина  ^^ 
уменьшается  до  нуля.  Это  понятно  и  безъ  вычислешя:  если  сила 
тока  всл'Ёдъ  за  замыкан1емъ  ц'бпи  возрастаетъ  отъ  нуля  въ  вид^ 
некоторой  кривой, то  въ  течен1е  безконечно  малаго  времени  прои- 
зойдетъ  лишь  безконечно  малое  прирап](ен1е  силы  тока. 
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Изъ  всего  сказаниаго  видно,  что  и  средняя  сгиа  тока  по  мпрл 
уееличенгя  числа  пергодовъ  уменьшается  до  нуля.  Для  средней 
силы  тока 

^=.<),  =  п|{..-#(,-Г?")} 

мы  можемъ^  выводя  т^  за  скобки,  получить  еще  следующее  вы- 
ражен1е: 

.^=-.|1'-,Й;(>-«~^")} ') 

.  1044.  Такъ  какъ  при  п  перходахъ  въ  секунду,  продолжи- 
тельность одного  пер10да  =  ^,  то  пт^  въ  посл^днемъ  выражеши 

представляетъ  отношен1е  продо^жительности  одного  заныкашя 
къ  продолжительности  полнаго  перюда: 


Уиноживъ  въ  предшествующемъ  выражеши  числителя  и  знаме- 

о 
нателя  величинъ  ^  и 

выражешя,  получимъ 


нателя  величинъ  ф^  и  -^  на  п,  мы,  не  изм'&нивъ  величины  всего 


Обозначивъ  пт,  чрезъ  Ь,  получимъ 

■Г=Ь^{1-^{1-.'Щ} 6) 

Такъ  какъ  все  это  выраженхе  приближается  къ  нулю  по  м'Ьр^ 
увеличешя  п,  то  мы  видимъ,  что  обЩ1й  законъ  сохраняется^  ка- 
ково бы  ни  было  отношен1е  продолжительности  заиыкашя  къ 
продолжительности  полнаго  перюда. 
Приравнивая 


^0 
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гд^  чрезъ  ТРо  мы  обозначаевгь  кажущееся  сопротввлев1е  ц'1^пв, 
мы  иожеиъ  вычвслить  поси^днее: 

Т17  _г  .  ЕТГЬ«-ЬЕ^?п^1^.    ^^) 


цгг 


7) 


Такъкакъ,  приувелченгип,  знаменатель  дроби  приближается  къ 
нулю,  то  кажущееся  сопротивлеше  ц'бпи  увеличивается  и  при 
п  =  оо  кажущееся  сопротивлен1е  Т^о  становится  безконечно  ве- 
лико. 

Зная  ТГоу  мы  иожемъ  опред'&лвть  ту  электровозбудительную 
силу,  которая  необходима  для  того,  чтобы  получить  желаемую 
величину  ^'. 

1045.  Если  происходить  не  полное  размыкаше  ц^пи,  а  лишь 
пер10дическое  увеличен1е  сопротивлешя  ея,  то  сила  тока  не  па- 

даетъ  на  нуль,  а  лишь  перходически  уменьшается  съ  н1^которой 

Е 

величины  /на  величину  1^.  Если  мы  примеиъ,  что  7=-:^,  а 

1^  =  у^^л^у  дал*е,  что  ^1  есть  продолжительность  падешя  силы 

тока  съ  /на  /^^  а  т,  —  продолжительность  увеличешя  силы  съ 
1^  на  V),  то,  какъ  мызнаемъ  (§  1033)^  за  время  т^  въц^пи  про- 
текаетъ  количество  электричества 

о-      Е      г  >^^|       (1      с      ^     О 


^)  Строго  говоря,  ддя  этого  усжов1я  время  Т|  должно  быть  равно  Т2  и  оба 

равны  беаконечности,  но  мы  можемъ  принять,  что  Т|  и  Т2  насто^п»ко  ведшей, 

Е 
что  силы  токовъ  7  и  1|  усЕгЬваютъ  весьма  близко  достигнуть  пред'Ьловъ  -=- 

Е 
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тогда  какъ  за  время  т^  въ  ц-Ьпи  протекаетъ  количество  электри- 
чества (§  1039) 

Сд{;доватедьно,  въ  течен1е  поднаго  пер10да  т^-н  т^  въ  ц^пи  про- 
текаетъ количество  электричества 


<2в  =  <21-»-в2 

^е)    ж    Г  гтг,     Л  ^?   ^Л| 

Если  число  пер10довъ  (т  -+-  т^)  въ  единицу  времени  =  п,  то  въ 
единицу  времени  въ  ц-ёпи  протечетъ  количество  электричества 

^"=п^,=п^\л} 9) 

кулонамъ  въ  секунду,  гд*  { А  }  обозначаетъ  все  выраженхе,  заклю- 
ченное въ  Формул*]^  8)  въ  большихъ  скобкахъ. 
1046.  Сл-Ьдовательно^  средняя  сила  тока 

Электровозбудительная  сила,  необходимая  для  получен1я  данной 

средней  силы  тока 

Е=ЛV, 

гд*!  кажущееся  сопротивлеше  ц^он 

-^    ...10) 
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1047.  Вс1^  эти  выводы  изменятся,  если  продолжительности 
времени  т,  и  ^2  не  настолько  велики,  чтобы  можно  было  принять 
(§  1045,  прим'Ьчанхе),  что  токъ  въ  течете  этихъ  першдовъ  усп*- 

Е 
ваетъ  достигать  велвчинъ,  мало  отличающихся  отъ  -^  Г8рс1. 

У^—у^*  Если  токъ.падаетъ  лишь  до  величины  /'  и  возрастаетъ 
лишь  до  величины  /',  то  мы  должны,  очевидно,  положить 

«.=^'['.-1гг151рп('-«    '   ')] 

и  тогда  количество  электричества^  протекающаго  въ  оолнонъ  пе- 
риод*, 


Среднюю  силу  прерывистаго  тока  мы  можемъ  измерить  вольта- 
метрически  и  гальванометрически. 

1.  Волыаиетрическое  опреА%лен1е  средней  силы  прерывистаго  тока. 

1048.  Мы  знаемъ,  что  непрерывный  токъ  /,  проходя  чрезъ 
находящ1Йся  въ  вольтаметре  растворъ  электролита,  выд^ляетъ 
въ  единицу  времени 

миллиграммъ  кат1она^  гд-Ь  ^^  есть  электролитичесшй  эквивалентъ 
даннаго  хвмическаго  элемента  (§  446).  Если  токъ  прерывается 
п  разъ  въ  секунду  и  самоиндукцги  въ  цгьпи  нтыпъ  (сл-Ьдовательно 
токъ  всл^дъ  за  замыкан1емъ  ц^пи  мгновенно  достигаетъ  конечной 
силы  1)у  то  общее  количество  электричества,  протекающаго  въ 
ц-бпи  въ  единицу  времени 

68* 
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гд-бТ]  есть  продолжительность  одного  заиыкашя  ц^^пи,  въ  течете 
коего  госнодствуетъ  свда  тока  =  I;  ил  же 

гд* 

Т.  е.  тому  количеству  электричества,  которое  протекаетъ  въ  ц^пи 
въ  течеше  одного  замыкашя.  Отсюда  мы  находимъ^  что  въ  еди- 
ницу времени  (въ  секунду)  такой  прерывистый  токъ  выд'Блтъ 

71^'  =  чпт^1=чп^1.. 11) 

миииграммъ  кат10на. 

1049.  Бел  еъ  цгьпи  наступаешь  самоиндукцгя,  всх1дств1е 
которой  токъ  всхЬдъ  за  заиыкашеиъ  не  сразу  достигаетъ  своего 
максимума,  то,  какъ  намъ  изв^^стно^  съ  момента  занкнупя  и  до 
момента  размыкашя  ц'Ьпи  въ  посл'Ьдней  протекаетъ  колчество 
электричества 

^1  =  ^{'^1  — #(1— б   ^  )]   кулона, 

а  потому,  если  мы  примемъ,  что  непосредственно  всл^&дъ  за  пе- 
рерывомъ  ц'&пи  сила  тока  падаетъ  на  нуль,  то,  припперерывахъ 
ц'Ёпи  въ  единицу  времени,  протечетъ  колчество  электричества 

<Г=««.=.|{,.-#(1-е-г")} 
кулона  въ  секунду,  причемъ  выд'^штся 

миллграммъ  катюна.  Такимъ  образомъ  находимъ,  что  за  время 
То  секундъ  выд'1лтся 


V 


миллиграимъ  катхона. 
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Отсюда  мы  моженъ  определить:  а)  количество  электриче-- 
стеа,  протекаюгцаю  еъ  цтыги  въ  течете  наждаго  замикашя^ 
Ь)  среднюю  и  с)  наибольшую  силу^  достигаемую  перерывистьшъ 
токомъ  еъ  течете  наждаго  пергода. 

1050.  а)  Такъ  какъ  количество  электричества^  протекшаго 
ВЪ  проводнике  за  время  т^  секуцдъ, 

причемъ  выделено  О  миллиграммъ  кат1она,  гд^ 

то 

в1  =  ,^«У^о«а 13) 


13а) 


ВДВ,  какъ  это  удобно  написать  д|я  повторныхъ  опред'&1ен1й, 

ГД* 

для  серебра  ^  =  ^—^  =  0,89445 

Такивгь  образовгЬу  взвгьсивъ  выделенный  катгонъ  и  раздтьливъ 
опредтьленный  въ  миллиграммахъ  втьсъ  его  на  произведенге  изъ 
численныхъ  значенгй  продолоюителъности  (т^  дтьйствгя  тока  въ 
секундаосъ,  числа  {п)пер€рывобъ  тока  еъ  секунду  и  электролити- 
ческаго  эквивалента  даннаго  катгона^  мы  опредгьляемъ  въ  куло- 
нахъ  количество  электричества^  протекавшаго  въ  цтьпи  въ  те- 
ченге  каждаго  замыкангя. 

1051.  Ь)  Такъ  какъ  (§  364)  средняя  сила  непостояннаго 
тока  определяется  въ  амперахъ  частнымъ  отъ  делешя  общаго 
количества  кулонъ,  протекшихъ  въ  цепи^  на  продолжительность 
действ1я  тока  въ  секундахъ,  а  упомянутое  общее  количество  ку- 
лонъ 
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то  известное  ванъ 

выражев1е 

'^о'^п^^ 

=  (? 

можно  написать 

У1Я  = 

-.в 

откуда 

<?  = 

ч 

И  средняя  сила  прерывистаго  тока 

^=^=^.1- 14) 

т.  е.  мы  опредтьляемъ  въ  амперахъ  среднюю  силу  прерывистаго 
тока,  раздтмивъ  опредтьленное  въ  миллиграммахъ  количество  вы- 
дтменнаю  катюна  на  длектролитическгй  жвивалентъ  его  и  на 
продолжительность  (т^)  дгьйствгя  тока  въ  секундахъ. 

1052.  с)  Такъ  какъ  наибольшая  сила,  которой  токъ  дости- 
гаетъ  въ  своихъ  волнахъ,  равна 

гд'Ь  т^  есть  продолжительность  каждаго  изъ  замыкангй  ц'ёпи,  и 
такъ  какъ  количество  выд'Ьленнаго  за  время  т^  катюна 

в  =  т.,»#{.,-#(1-е"?")} 

ТО,  разд'Ьлвъ  об-Ь  части  посхбдняго  уравнения  на  ТдТ)п  ^,  нахо- 
дииъ 


вцг   _Е         ТУ        Е  (,  ^?'^) 


откуда 


.ж. 


=  1(1^.-^1) 15а) 
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Такъ  какъ  ^^  есть  конечная  сила  тока,  равная/^  и  такъ  какъ 

величину  эту  мы  можемъ  определить  вычислеюемъ  или  прямымъ 
опытомъ^);  то  йи^емъ 


гд-Ь 


/(««)=  ^ат,  —  (2^ 15Ь) 


^1        гопп 


1053.  Если  происходить  не  полное  размыкаше  ц^пи^алишь 
пер10дическое  увеличенхе  сопротивлен1я  ея,  то,  принимая,  что  т^ 
есть  продолжительность  д^йствхя  электровозбудительной  силы 
ВЪ  ц-Ьпи  съ  сопротивлен1еиъ  ТГ,  а  т^  —  продолжительность  д^й- 
СТВ1Я  ВЪ  ц'Ьпи  съ  сопротивлешемъ  ТГн-  ТУ^,  —  находимъ  (§  1045), 
что  ВЪ  течете  полнаго  пер10да  въ  ц'Ьпи  протекаетъ  количество 
электричества 

в.=в.-н«.=#{^,  [т,-ь,^|5трГ)(>-«~^  ■')]-^ 

-[^.-1г;15ж5(1-'"^")]} 

Если  число  пер10довъ  (т^-^т,)  въ  единицу  времени  =  п,  то  сред- 
няя сила  тока 

гд'Ьчрезъ  {^1  обозначаемъ  все  выражеше,  заключенное  выше  въ 


1)  При  опытномъ  опред^^ев^и  величины  I  возиожна  ошибка,  которую, 
однако,  легко  изб-^гнуть:  если  источникъ  электричества  (гальваническая  бата- 
рея) не  постояневъ,  то,  при  одномъ  и  тоиъ  же  сопротивлен1и  ц'Ьпи,  д'^^йствую- 
щая  въ  ц^пи  активно  электровоабудительвая  сила  Е  можетъ  (всл^^дств1е  по* 
ляриаац1и)  оказаться  при  постоянвоиъ  ток'Ъ  меньшею,  ч'Ьмъ  въ  случа'Ь  тока 
прерывистаго  (§  547);  всл^^дств1е  этого  найденная  экспериментально  величина 
I  будетъ  ниже  истинной.  Поэтому  опытъ  необходимо  производить  съ  постоян- 
ными источниками  электричества  (элементъ  Дан1эля  или  аккумуляторъ). 
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большихъ  скобкахъ.  Таквиъ  образоиъ  находимъ,  что  въ  еди- 
ницу времени  электролитически  выд'блится 

миллиграмиъ  катхона,  за  н^которое  же  время  То  секундъ 

%'^п^,  =  'с,^^п^{А\  =  в' 16) 

мвллиграммъ. 

1054.  Отсюда  находимъ^  какъ  выше/  что 

а)  въ  течен1е  полнаго  перюда  тока  въ  ц'&пи  оротекаетъ  ко- 
личество электричества 

«.  =  $|«У^о=а. 17) 

Ь)  средняя  сила  даннаго  перходическаго  тока 

О"     1 

^^=- ампера 18) 

Численный  значен1я  —  приведены  въ  §  1050. 

2.  Га;м»ваноиетр|1чес1юе  опред^леже  средней  силы  перерывистаго  тока. 

1055.  Если  продолжительность  замкнут1я  и  сл^дующаго  за 
гЬмъ  перерыва  ц'1пи  ничтожна  сравнительно  съ  продолжитель- 
ностью одного  полнаго  качан1я  магнитной  стрелки  введеннаго  въ 
ц'Ёпь  гальванометра,  то  магнить,  не  успевая  сл'Ьдить  за  колеба- 
Н1ЯМИ  тока  въ  ц'&пи^  устанавливается  неподвижно  подъ  н1^кото- 
рымъ  угломъ  къ  плоскости  магнитнаго  меридхана.  Нетрудно  до- 
казать^ что  уголъ  отклонен1я  стрелки  соотв'Ьтствуетъ  един- 
ственно количеству  электричества^  протекающаго  въ  ц'бпи  въ 
единицу  времени,  т.  е.  равенъ  тому  углу,  на  который  стр'Ьлка 
отклонилась  бы  въ  случае  постояннаго  тока,  если  бы  въ  ток1& 
этомъ  въ  единицу  времени  протекало  такое  же  количество  элек- 
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тричества,  какое  за  это  время  протекаетъ  въ  изи']&ряемомъ  пре- 
рывистомъ  ток]^. 

Въ  самомъ  к'ЬхЬ^  такъ  какъ  въ  случа'Ь  отсутств1я  самоин- 
дукцш  средняя  сила  тока  не  зависитъ  отъ  числа  першдовъ  его, 
а  въ  случа'Ё  существован1Я  самоиндукщи  средняя  сила  тока 
уменьшается  съ  увеличешемъ  числа  пер10довъ^  то,  включивъ  въ 
свободную  отъ  индукцш  ц'1пь  гальванометръ,  обмотка  коего 
представляетъ  лишь  ничтожный  коэФФищентъ  самоиндукцш^  мы 
должны  найти,  что  уголъ  отклонен1я  магнитной  стрелки  гальва- 
нометра не  будетъ  изм'бняться  при  изм'&нешяхъ  числа  перюдовъ, 
тогда  какъ  приувеличеши  самоиндукц1И  уголъ  отклонен1я  съ  возра- 
стающииъ  числомъ  перходовъ  долженъ  уменьшится.  Опытъ  вполне 
подтверждаетъ  эти  заключен1я.  Дал^е^  сравнивая  показашя  галь- 
ванометра съ  результатами  волыаметрическихъ  опред'Ёленхй^  мы 
находимъ,  что  на  стр'блку  гальванометра  вл1яетъ  лишь  количе- 
ство электричества,  протекающаго  въ  ц-Ьпи  въ  единицу  времени, 
но  не  число  пер10довъ  тока^  ибо,  смотря  по  типу  изм'Ёрительнаго 
прибора,  средняя  сила  прерывистаго  тока  опред'бляется  т^ми  же 
выражен1ями,  какъ  и  сила  постояннаго  тока^): 


19) 


С1  810  а 

с,  а 

Ус,  18  а 

Vс^а 

гд*  с,  С1,  с,. . . .  суть  «постоянныя»  приборовъ. 

Такъ  какъ  мы  нашли,  что  при  отсутств1и  самоиндукщи 

^=пIт^ 


1)  Наблюдающееся,  нередко,  на  практик-Ь  несогдас1е  между  водьтаметри- 
ческими  в  гадьванометрическвми  опред'Ь1ев!ями  заввсвтъ  гдаввымъ  образомъ 
отъ  вторвчвыхъ  реакц1й  въ  водьтаметр'Ъ. 
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И  крон'Ь  ТОГО,  какъ  при  отсутств1и,  такъ  и  при  существованш 
саиоиндукщи 

то  ии^еиъ 


с,.8Ш  а=  п/т1  =  п^^  =  ^ 
и  т.  д. 


.20) 


Какъ  видииЪу  угодъа,  хотя  и  не  изменяется  съуведичешеиъ 
п  (ибо  во  сколько  разъ  будетъ  увеличено  щ  во  столько  же  разъ 
уменьшится  т^Х  ^^  величины  с.(^  а,  с^.зш  а....  изменяются 
прямо  пропорщонально  изненешямъ  дробной  величины  т^,  если 
величину  9ту  будемъ  измгьнятъ  независимо  отъ  п. 

1056.  Изъ  уравненш 

с.^^а^  =  п^^:^  =  п^^ 

и  т.  д. 

находимъ,  что  наибольшая  сила^  достигаемая^  при  отсутстеги 
самоиндукщи,  токомъ  въ  теченге  каждаю  пергода 


1  =  с.^ 


т  81а  а 

и  т.  д. 


,21) 


количество  же  электричества,  протекающаго  въ  каждомъ  перход-!, 


Яг 


а^л 


^   С|  8ша 

И  Т.  Д. 


,22) 
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1057.  Такъ  какъ  и  въ  случать  самаиндукцги  средняя  сила 
перерывистаго  тока 

то^  изъ  найденнаго  въ  своевгь  м^ст^  (§  1043)  для  величины  ^вы- 
ражешя,  мы  иоженъ  опредтьлитъ  ту  наиболььиую  силу,  которой 
токъ  достигаетъ  въ  теченге  замкнутгя  цтьпи.  Въ  саиоиъ  д^л'Ь, 
если 

I  _5(,_г5") 


то 


-Ж 


^$'^\^""^    ^  7  =  л~Т1  — с.^еа 


и  наибольшая  достигаемая  токоиъ  сила 
тт. 


|(1_.   ^?")  =  [«|,,-..Ц«']:„^ 


ИЛИ 


Мтх)  — ^Го  ^^^) 


^(»«)  — ^  ^^) 

гд'Ь  Е  есть  электровозбудительная  сила,  д'&йствующая  въ  ц^пи, 
гзрс!. 

гкЪ  I  есть  конечная  сила  тока  ^). 

1058.  Точно  также  опред'Ьляемъ  и  количество  электриче- 
ства, протекающаго  въ  ц'Ьпи  въ  течен1е  каждаго  замыкашя: 

в.=  /{,.-|(1-Г?")} 

^)  Объ  ОIIред^^ен^н  величины  /  см.  11рим^^чав1е  на  стр.  999. 
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откуда 


^г  =  ''^ 24) 


Итакъ,  сравнивая  Формулу  (24)  съ  Формулой  (22),  мы  видимъ,  что 
количество  электричества,  протекающаго  въ  ц^пн  въ  каждомъ 
пер1од'&,  определяется  изъ  отклонев1я  магнитной  стрелки  галь- 
нометра  одинаково,  какъ  при  существоваши,  такъ  и  при  отсут- 
СТВ1И  самоиндукщи  (сравн.  §  1056).  Но  такъ  какъ  при  данныхъ 
величинахъ  Е,  Т^(г8рс1.  /),  п  и  т^,  величина  ^^,  при  отсутствш 
самоиндукщи^  неравна  той  величине  ^1,  которую  мы  ии1^емъ  при 
существоваши  самоиндукщи,  то  и  уголъ  а  въ  обоихъ  случаяхъ 
различенъ  (почему  мы  и  обозначили  его  чрезъ  а  таре!,  а ):  се(е- 
П8  рапЬив^  уголъ  а  уменьшается  по  м^р^^  увеличешя  коэффи- 
щента  самоиндукц1и  ц'1^пи. 

Въ  случае  употреблешя  при  изм-Ьрешяхъ  синусъ-гальвано- 
метра,  крутильнаго  гальванометра^  е1с.,  мы  лишь  измЬняемъ  въ 
Формулахъ  (23),  (23 а)  и  (24)  с.1^  л  ъъ  с^^та  л,  с^ашт.  д. 

1059.  Если,  вместо  того,  чтобы  прерывать  токъ,  мыбудемъ 
пер10дически  включать  въ  существующую  ц'бпь  опред'Ьленное 
сопротивлеше  ТГ^,  то  для  средней  силы  тока  получимъ  выра- 
жен1е 

^=п^,=п{^,^^,)=с.^еа'' 

гд'Ь  ^^  —  количество  электричества^  протекающаго  въ  ц'1пи  въ 
той  части  пер10да,  когда  сопротивлеше  ц^пи  =  ТГ-*-  ТГ1,  а  С, 
есть  то  количество  электричества,  которое  протекаетъ  въ  цепи 
во  второй  части  пер10да,  т.  е.  когда  сопротивленхе  цепи  =  ТГ. 
Такъ  какъ 

о  _    ^     к  ,      ^^1     [г     с     ^     )\ 

а 
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гд*!  т^  и  т,  суть  продолжительности  первой  и  второй  частей  пе- 
рюда,  тОу  озеачивъ 

им'Ьеиъ 

=  с.*8а" 25) 

1060.  Если,  поиимо  <7,  эксперниентально  оаред^лены  вели- 
чины /,  н  /,,  то  иоасно  вычислить  количества  9лектричества^ 
протекающаю  ю  каждой  части  пергода: 

^^^-•*«''^-*'^*[-*-щ1^)(^-'"^'')] 26) 

И 

^_'^-^^"-^Ъ--1тЫ^'-'      ^       '\^  .    27) 

1061,  Дал^е  можно  определить  наибольшую  и  яаимешмую 
силу  у  достигаемую  токомъ  въ  течете  пер10дау  т.  е.  величину 


тг^ 


1.(1-Гг'-)=г 
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Такъ  какъ 


=  с.1е«"-п1,[т,-.^^|51г;)(1-«~^1 


ТО 


^^1  ЦГ(Ц^ч-Щ) 


№      {1-е      ^     ')  = 


1'  =  [с.1ёа,"-п(д,^1,.,)]^^^^ 28) 

Точно  также  находимъ 

п1       ^^'      и      с~^'')- 

г  /  ТГ-*-ТГ.^д-| 

=  л^т^н-  и/,  [т1  -*-  ^^^^'^,)  \1  — «      ^      /]  - «•*««" 

Г=[п((г.-^1,т,)-с.*§«"]^^±^ 29) 

Уравеен1я  26),  27),  28)  и  29)  даютъ  возможность  сличить  поя- 
ченныя  опытомъ  значев1я  для  ^^,  <^^^1!  %  V  съ  теоретичеда 
вычисленными. 

1062.  До  сихъ  поръ,  какъ  и  выше  въ§  1045,  мы  приншал 
что  продолжительности  времени  Тх  и  т,  настолько  велик!,  ^ 

токъ  усп'Ьваетъ  достигать  величинъ,  весьма  близкихъ  въ1р1 

Е  •  •  . 

^^  ^  ;  однако,  съ  увеличешемъ  числа  перюдовъ,  величины  т,1 

т^  настолько  уменьшаются,  что  токъ  будетъ  достигать  лишь  сын 
/з  Г8рс(.  7^,  значительно  разнящихся  отъ  вышеприведенныхъ  /1 
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и  Х^.  Не  представить  затрудвен1я  вычислить  величины  /,  и  /^  и 
тогда,  согласно  сказанному  въ  §  1059,  мы  можемъ  положить 


г  /  —  И1±Шт\-| 

=  сЛ^а"' 


Уа  —  „ 

/о'=[сЛ8а'"-п(<г;-н  7,т,)]  ^^^5г^ 

1063.  Помимо  разсмотр-Ьнныхъ  зд'1^сь  задачъ,  большой  прак- 
тическ1й  интересъ  можетъ  им'^ть  опредтьленге  изъ  показангй  галь- 
ванометра продолжительности  отдгьльныхъ  замыкатй  цгыги  въ 
случать  равномтьрнаго  прерывистаго  тока. 
Мы  знаемъ,  что  (§1058) 

с../(а)  =  п7{т-|(1-в"^')} 

гд-Ь  С1  есть  «постоянная»  гальванометра,  л /(а)  есть  та  тригоно- 
метрическая Функц1я  угла  а  отклонен1я  магнитной  стрелки,  ко- 
торая соотв'Ьтствуетъ  конструкщи  даннаго  гальванометра^).  Съ 
другой  стороны,  мы  можемъ,  замкнувъ  на  некоторое  относи- 
тельно продолжительное  время  д^йствующ1й  въ  ц^пи  прерыва- 


1)  Для  крутильнаго  гальванометра  им'Ъемъ,  конечно, /(а)  =  а. 
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тель  тока^  определить  тотъ  уголъ  р  откдонешя  магнитной  сгркжкш, 
который  вызоветъ  постоянный  токъ  =  /^).  Тогда 

за1гЬнивъ  иосжЪцштъ  выражешеиъ  величину  1ъъ  предшествую- 
щемъ  уравнеши,  подучаемъ 

тт. 
с. 


.,/(а)  =  пс,/ф){т-|(1-е    ^0} 


ил 


откуда 


/(«)  =  п/(Р){т-#(1-в   -^0} 1) 


;  =  ,-!(!-.     ^) 


Приравнивая 


/<?>. -I- -^  -  ^  в~^  '  — 1  —  о 


тгЬеиъ 


1=ь 


а  —  Ь.е'"=0 2) 


откуда  т  опред'Ёляемъ  описаннымъ  въ  §  1028  способомъ  посх!^- 
довательныхъ  приблжен1Й,  начиная  со  значешя 


^        п/(&) 


1)  Предполагается,  что  въ  ц^пн  д'1^йствуетъ  неполяризуюицйся  всточникъ 
алектричества,  ибо  только  тогда  въ  об-Ьихъ  Формулахъ  /в  •=-. 
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ЁС1И  время  т  можно  предположить  не  слишкомъ  иадымъ^  то 
ъъ  выражен1И 

/(«)-п/(Р){т— ^(1-Г^О} 

-Ж, 
вел  чину  е   ^    можно  приравнять  нулю  (§  1016),  всл§дств1е 
чего 

/(«)  =  п/(Р)[т-|] 3) 

откуда 

/(а)-+-п/(р)4  =  П/"(Р)'^      ' 

и 

/{«)  +  */(?)  4 

'^=     пт     ') 

Ес1и,  наконецъ,  можно  принебречь  и  величиною  -^  предъ  пред- 
полагаемою величиною  "Г  въ  выражен1И 

/(а)  =  п/(Р){т-|(1-Г^')} 

ТО  всю  величину  ^  \1  —  е    "^   /  можно  приравнять  нулю  и  тогда 

/(а)  =  п/(Р)т 5) 

откуда 

^    т  п ^^ 

гд'Ь  п  число  замыкан1Й  тока  въ  секунду. 

Въ  то  время  какъ  изъ  уравнешя  (2)  значенхе  т  опред'1ляется 
вполн']^  точно,  изъ  Формулъ  (4)  и  (6)  значеше  это  опред'бляется 
тбмъ  мен^е  точно,  ч^мъ  больше  величина  п  и,  помимо  того,  ч^мъ 
больше  коэФФНщентъ  самоиндукцш  Л!,  Г8рс(.  ч'Ьмъ  меньше  сопро- 
тивлеше  ^V  цкт.  Такъ  какъ^  дал^е,  Формулы  (4)  и  (6)  выве- 
дены изъ  Формулъ  (3)  и  (5),  а  определяемое  ]ця/{а)  значенае  въ 

64 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


1010 


А.  ОЕОКТИСТОВЪ. 


случа'Ё  применены  Формулгь  (3)  и  (5)  всегда  иен^е  того^  которое 
/{л)  получаетъ  при  вычислен1И  по  точной  Формул*  (1),  —  то  оче- 
видно, что  найденная  по  Фориуламъ  (4)  и  (6)  величина  ^г  всегда 
будетъ  болгье  дтьйствительной. 

1064.  Примтьчанге.  Если  въ  ц'^пи  включены  катушки  съ  же- 
л'1^ныии  сердечниками,  то  приведенный  вычислен1я  провести  не- 
возможно, ибо  коэффищентъ  самоиндукщи  катушки  съ  жел^з- 
нымъ  сердечникомъ  не  есть  величина  постоянная  (§  -888).  Въ 
этомъ  случа']^  продолжительность  т  отд']&льныхъ  замыканш  можно 
найти  по  Формул*  (6),  или  по  Формуламъ  (2)  и  (4),  опред^ливъ 
предварительно  коэФФИщентъ  самоиндукц1и  для  данныхъ  условгй 
опыта. 

IX.  Различные  виды  нндукц1н  въ  дннейныхъ  проводшкаи. 

1065.  Посл1^  того,  какъ  мы  ознакомились  съ  явлетями  индук- 
щи  въ  типичномъ  простомъ  случае  вращешя  кольца  (гзрс!.  соле- 
ноида) въ  равном^&рномъ  иагнитномъ  пол^,  не  представляетъ 
трудности  и  разсмотр'Ёше  электровозбудительной  силы,  индукти- 


Рис.  248. 


руемой  при  движеши  проводниковъ  въ  любомъ  неравном1Брномъ 
пол1^^  или  движенш  силовыхъ  линш  такого  поля  чрезъ  неподвиж- 
ные проводники.  На  рис.  248  мы  видимъ  прямолинейный  магнить 
съ  силовыми  ЛИН1ЯМИ  собственнаго  его  поля;  если  мы  будемъ  пе- 
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редвигать  кольцеобразный  (или  иной  Формы)  заикнутый  или  ра- 
зомкнутый проводникъ  нзъ  даннаго  положешя^  напр.  ^^,  въ  лю- 
бое другое  положен1е  (^,  А^у  А^у  А^;  или  изъ  В^  въ  5^,  изъ  А^ 
въ  А^  или  А^у  изъ  (7^  въ  С^еС^е  т.  д.),  то  нааравленге  электро- 
возбудительной  силы,  возникающей  въ  проводнике  при  этомъ  дви- 
жевш,  опред'1ляется  согласно  правилу,  приведенному  въ  прим']^ча- 
ши  къ  §  864:  наблюдая  все  время  площадь  движущагося  про- 
водника (заштрихованную  на  рисунке)  еъ  направленш  литй 
силъ^)у  мы  находимъ,  что  въ  случа'Ь,  когда  при  движен1и  провод- 
ника число  силовыхъ  ЛИН1Й,  пронизывающихъ  эту  площадь,  уве- 
личивается, —  возникающая  въ  проводнике  электровозбудитель- 
ная сила  индукц1и  направлена  противъ  движешя  часовой  стрелки, 
въ  случае  же^  когда  число  лин1й  силъ  уменьшается  —  электро- 
возбудительная сила  въ  проводнике  действуетъ  въ  направлеши 
движешя  часовой  стрелки.  Такъ  напр.,  придвижеши  проводника 
изъ  А^  въ  А^у  число  силовыхъ  линШ,  пронизывающихъ  заштри- 
хованную площадь,  постепенно  увеличивается  у  а  потому  электро- 
возбудительная сила  индукц1и  должна  действовать  въ  проводнике 
противъ  движен1я  стрелки  часовъ,  циФерблатъ  коихъ  мы  вообра- 
жаемъ  обращеннымъ  къ  намъ  въ  разсматриваемой  нами  въ  на- 
правлена силовыхъ  ЛИН1Й  плоскости  проводника.  Когда  провод- 
никъ, движась  изъ  А^  въ  А^у  перейдетъ  точку  Nу  —  мы  должны 
будемъ  разсматривать  площадь  проводника  съ  другой  ея  стороны 
для  того,  чтобы^  какъ  указано  выше,  продолжать  наблюдете 
площади  проводника  въ  направлен1и  лин1й  силъ  поля:  такъ  какъ 
теперь  число  силовыхъ  лиши,  пронизывающихъ  площадь  провод- 
ника^ уменьшается  по  мере  дальнейшаго  движен1я  его,  то  элек- 
тровозбудительная сила  индукщи  съ  нашей  новой  точки  зртшгя  дей- 
ствуетъ въ  проводнике  въ  направлен1и  движен1я  часовой  стрелки. 
Означивъ  въ  обоихъ  случаяхъ  направленхе  электровозбудительной 
силы  стрелками  на  самомъ  проводнике,  мы  увидимъ^  что  при 
движен1и  последняго  изъ  А^  въ  А^  и  отсюда  въ  А^ — электровоз- 


^)  Ыаправленхе  это  (отъ  п  къ  в)  означено  на  дия1яхъ  силъ  стр'Ьдканн. 
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будвте^ьная  сила  вндукщи  на  саномъ  д'1л^  не  мзм^ни^а  своего 
направлен1я.  Направленге  это  изменится  лишь  оосхЬ  того^  вакъ 
проводникъ,  при  движеши  отъ  А^  къ  А^^  переступить  безразлич- 
ную полосу  ^1Г  магнита  (§  642),  ибо,  разсматривая  площадь  про- 
водника въ  неизи^IIИвшемся  направленш  силовыхъ  лиши,  мы  уви- 
димъ,  что  ограничиваемая  проводникомъ  площадь  пересекается 
въ  безразлвчной  полосе  наименьшимъ  чвсломъ  лвшй  силъ,  да^^Iе 
же  число  ихъ  отъ  М  къ  8  увеличивается.  Разъ  какъ  густота 
ЛИН1Й  силъ  уменьшается,  какъ  въ  направлен1И  отъ  полюсовъ  N  и 
^б'  къ  безразличной  полосе  М^  такъ  и  въ  направленш  отъ  ^У^  и  6^ 
во  вн'Ёшнее  пространство,  то  очевидно,  что  въ  проводник*]^,  дви- 
жущемся съ  равном'Ьрною  скоростью  изъ  ^^въ  Л,,  электровозбу- 
дительная сила  возрастаегь  на  пути  отъ  А^  до  перес^чешя  по- 
люса ^,  падаетъ  отсюда  до  перес^ченхя  нейтральной  лиши  М,  въ 
каковой  моментъ  электровозбудительная  сила  должна  быть  равна 
нулю^  начиная  же  отсюда,  вновь  возрастаегь,  действуя  въ  на- 
правлен1И  обратномъ  первоначальному  до  перес'Ьчен1я  полюса  5, 
а  дал']^  опять  уменьшается  ^). 

Определен1е  абсолютной  величины  электровозбудительной 
силы  индукцш  возможно  лишь  при  знан1и  абсолютнаго  напряже- 
Н1я  всехъ  т1^хъ  частей  магнитнаго  поля,  чрезъ  который  прохо- 
дить проводникъ.  Въ  практическомъ  отношен1и  вычислетя  та- 
кого рода  для  насъ  интереса  не  представляютъ. 

Само  собою  понятно,  что  съ  совершенно  аналогичными  явле- 
Н1ЯМИ  индукщи  мы  будемъ  им'Ёть  д^ло  и  тогда,  когда  проводникъ 
будетъ  неподвиженъ,  а  магнить  будетъ  двигаться  чрезъ  или  пе- 
редъ  площадью  проводника.  Если  мы  желаемъ^  чтобы  при  этомъ 
въ  направлен1яхъ  индукщи  сохранился  порядокъ,  означенный  на 
рисунк'Ь  248^  то  магнить  долженъ  будетъ,  конечно,  двигаться  въ 
ваправлешяхъ  противоположныхъ  т]&мъ^  который  указаны  для 
движенш  самого  проводника. 


^)  Друпе  аналогичные  примеры  понятны  безъ  пояснешй  изъ  разсмотр-Ьтя 
рисунка. 
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1066.  ДахЬе,  индукщя  въ  проводник']^  произойдетъ  и  въ  томъ 
случа*]^,  если,  при  неподвижныхъ  проводник'^  и  нагаигЬ,  переме- 
щаться будутъ  лишь  силовыя  лин1и  нагнитнаго  поля^  или  будетъ 
изм'Ьняться  ихъ  число.  Этого  мы  можеиъ  достигнуть,  приближая 
къ  магниту  или  удаляя  отъ  него  друпе  магниты  или  магнитный 
тбла;  такъ  напр.^  если  передъ  ^  полюсомъ  магнита  поместить 
замкнутый  проводникъ  (рис.  249)  и  загЬмъ  приблизить  къ  по- 
люсу железный  брусокъ  А,  то  число  силовыхъ  лин1й,  провизы- 
вающихъ  площадь  проводника,  увеличится  (сравн.  рис.  249  и 
250).  Такъ  какъ^  по  м^р^  приближен1я  жел'Ьзнаго  бруска  къ  по* 


5 

Рис.  249. 


5 
Рис.  250. 


люсу  магнита,  густота  лиши  силъ  возрастаетъ,  то^  во  все  время 
движен1я  брускаГ  въ  означенномъ  направлен1и,  въ  проводнике  бу- 
детъ возбуждена  постепенно  усиливающаяся  электровозбудитель- 
ная сила  индукцш,  действующая  въ  направлеши,  отмеченномъ  на 
рисунке  стрелкою  на  самомъ  проводнике.  6ъ  моментъ  прекра- 
щен1я  движен1я  бруска  электровозбудительная  сила  индукцш  ис- 
чезнетъ,  такъ  какъ  прекратятся  изменешя  въ  напряжеши  маг- 
нитнаго  поля;  въ  моментъ  возобновлешя  движен1я  электровозбу- 
днтельная  сила  появится  вновь.  Если  мы  брусокъ  внезапно  уда- 
лимЪу  то  столь  же  внезапно  возникающая  при  этомъ  электровоз- 
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будятельная  сила  инд}'кц1и  почти  мгновенно  достигнетъ  значитель- 
ной высоты  и  затЁмъ  столь  же  быстро  упадетъ  на  нуль.  То  же 
самое  мы  констатируемъ  и  въ  томъ  случае,  если  проводникъ  бу- 
деть  пом^щенъ  не  передъ  полюсомъ  магнита,  а  будетъ  надви- 
нуть на  какую-либо  часть  посл^дняго,  бол'1^е  или  мен^е  удаленную 
отъ  нейтральной  полосы.  Наконецъ,  г]&  же  явлетя  индукщи  мы 
наблюдемъ,  окруживъ  изолированнымъ  проводникомъ  не  магнить, 
а  приближаемый  кь  нему  же^^^^зный  брусокь.  Особенно  р'Кзко 
явлешя  индукщи  наблюдаются  вь  проводнике,  окружающемъ 
подковообразный  магнить  или  якорь  его  вь  трмь  случае,  если 
якорь  этотъ  внезапно  приложить  кь  полюсамь  магнита  или  отор- 
вать оть  нихь. 

1067.  Если  передь  полюсомь  прямолинейнаго  магнита,  мли 
между  полюсами  подковообразнаго  магнита  (гзрсС.  электромаг- 
нита) вращать  кольцеобразный  проводникь  или  соленоидь  во- 
кругь  оси^  параллельной  плоскостямь  этихь  проводниковь^  или 
же  магнить  вращать  вблизи  соленоида  или  внутри  его  вокругъ 
оси,  нормальной  кь  магнитной  оси  магнита,  то  вь  кольц:^^  Г8рс1;. 
соленоид'1,  возникнеть  электровозбудительная  сила  инд}  кщи  пере- 
м']^ннаго  направлен1я,  возрастающая  прямо  пропорцюнально  угло- 
вой скорости  вращешя.  При  этомь  очевидно,  что  вь  разсматри- 
ваемомь  случеА  электровозбудительная  сила  далеко  не  всегда  бу- 
деть  изменяться  вь  виде  правильной  синусоиды,  какь  мы  это 
имели  вь  случае  вращен1я  кольца  вь  равномерномь  магнитномъ 
поле:  вь  самомь  деле,  такь  какь  магнитное  поле  магнита  вообще 
неравномерно,  то  число  лин1й  силь,  пронизывающихь  площадь 
кольца^  не  всегда  будеть  изменяться  пропорщонально  синусу  угла 
вращен]я.  Вь  различныхь  случаяхь  ходь  измененш  электровозбу- 
дительной силы  индукщи  будеть  весьма  различень,  такь  что  и 
кривыя  электровозбудительной  силы  будуть  иметь  весьма  разно- 
образный видь,  часто  весьма  значительно  уклоняющейся  оть 
Формы  синусоиды.  Сходство  между  получаемыми  кривыми  заклю- 
чается^ однако,  вь  томь,  что  направлете  электровозбудительной 
силы  изменяется  два  раза  вь  течете  каждаго  полнаго  пергода 
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индукщи  (въ  течен1е  поднаго  оборота  кольца  Г8рс(.  магнита).  Но 
возиожны  случаи,  когда  утрачивается  и  это  сходство.  Такъ  напр., 
если  мы  будеиъ  двигать  замкнутый  проводникъ  по  круговому 
пути  между  обращенными  другъ  къ  другу  разноименными  полю- 
сами двухъ  магнитовъ,  то  возникающая  въ  проводнике  электро- 
возбудительная сила  индукц]и  6  разъ  изменить  свое  направлеше 
въ  течеше  одного  полнаго  цикла  движешя  проводника.  Въ  самомъ 
А'^Лу  пусть  кольцеобразный  замкнутый  проводникъ  Л  (рис.  251) 
движется  вдоль  деревяннаго  (заштрихованнаго  на  рисунк']^) 
кольца^  установленнаго  между  полюсами  п  ш  з  двухъ  магнитовъ; 
тогда  мы  видимъ,  что,  при  движен1и  проводника  въ  ваправлеши 


Рис.  251. 

часовой  стрелки  на  первую  четверть  окружности  (изъ  положешя 
А  въ  положеше  ^^з)'  *1Исло  силовыхъ  лиши,  пронизывающихъ 
площадь  проводника,  лишь  въ  начал*]^  увеличивается,  а  зат^мъ 
уменьшается:  увеличеше  мы  констатируемъ  на  пути  отъ  Л  къ  А^^ 
дал^^е  же  до  А^  число  лин1й  силъ  уменьшается;  поэтому  уже  въ 
А^  мы  им'Ьемъ  первое  извращен1е  направлен1я  д'Ьйств1я  электро- 
возбудительной силы.  Въ  А^  мы  копстатируемъ  второе  извраще- 
ше,  ибо,  начиная  съ  этого  пункта^  число  силовыхъ  лин1Й^  прони- 
зывающихъ площадь  проводника^  вновь  првбываетъ.  То  же  самое 
повторяется,  конечно,  въ  положенхяхъ  А^  и  А^:  следовательно,  при 
движен!и  проводника  на  полъ-окружности,  происходятъ  уже  3.  пе- 
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ренины  въ  направленш  дМств1я  электровозбудетелной  силы,  к  6 
пере1г]&нъ  ел  всекъ  пути.  Еслн  мы  аркиемъ  въ  соображенхе  раз- 
личную въ  раздячныхъ  ы'Ъстлхъ  тля  густоту  снловыхъ  дишй,  то 
мы  увидимъ,  что  и  высота  посхбдовательныхъ  шести  волвъ  элек- 


Рис.  252. 

тровозбудитедьной  сиы  неиожетъ  быть  одинакова.  Вычисдеше  и 
опытъ  даютъ  намъ  для  этого  случая  сд'Ьдующую  характерную  кри- 
вую (рис.  252),  гд^  точка  О  абсциссы  соотв'Ьтствуетъ  положенш 
проводника^  означенному  на  рис.  251  буквою^,  90° абсциссы— 
положешю  -4з>  180° — А^  и  т.  д. 

1068.  Такъ  какъ  явлен1я  индукщи  наблюдаются  въ  провод- 
никахъ  при  всякомъ  движеши  расположенныхъ  вблизи  ихъмагни- 
товъ,  то  очевидно,  что  и  движешя  магнитной  стрелки  гальвано- 
метра^ наблюдаемый  всл'Ьдъ  за  замыканхемъ  или  размыканхеиъ 
проходящаго  въ  гальванометре  тока,  индукгируютъ  злектровоз- 
будительныя  силы  въ  обмотк]^  инструмента.  Легко  понять,  что 
дбижен1е  магнита,  сл'Ьдующее  за  замыкашемъ  (гврс!;.  усилешемъ) 
тока^  индуктируетъ  электровозбудительную  силу^  ослабляющую 
токъ,  тогда  какъ  электровозбудительная  сила,  вызванная  движе- 
шемъ  магнита,  возвращающагося  къ  положенгю  покоя,  дМ- 
ствуетъ  въ  томъ  же  направленш^  что  и  прерываемый  (гзрс!;. 
ослабляемый)  токъ.  Отсюда  понятны  причины  сл'Ьдующихъ  Фак- 
товъ: 

1)  Если  токъ  замыкается  чрезъ  обмотку  гальванометра, 
стр&пса  коего  неподвижно  Фиксирована,  то  даянаго  процента 
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конечной  своей,  силы  токъ  достигнетъ  скор']^е,  ч'Ьмъ  въ  случае, 
когда  стрелка  гальванометра  свободна. 

2)  Если  главная  ц'Ьпь  делится  на  дв^  в^тви,  образуемый 
совершенно  одинаковыми  гальванометрами,  то^  замыкая  эту  ц'Ьпь 
на  одно  мгновен1е^  мывъобоихъ  гальванометрахъ  констатируемъ^ 
конечно,  одинаковый  отклонен1я  магнитныхъ  стр'Ьлокъ.  Если  же 
мы  Фиксируемъ  одну  изъ  стр-кюкъ,  то  другая  отклонится  теперь 
на  меньшгй  уголъ,  такъ  какъ  въ  обмотк'Ь  перваго  гальванометра 
току  противодМствуеть  лишь  электровозбудительная  сила  само- 
индукщи,  тогда  какъ  въ  обмотЬ  гальванометра  со  свободнымъ 
магнитомъ  токъ  ослабляется  противод'Ьйствхемъ  самоинд)*кщи  и 
электромагнитной  индукщи. 

3)  Если  главная  ц'Ьпь  распадается  на  дв'Ь  вгЬтви^  изъ  коихъ 
одна  содержитъ  гальванометръ^  а  другая  свободное  или  несво- 
бодное отъ  индукщи  сопротивлеше,  то  всяк1Й  мгновенный  токъ, 
возникающ]й  въ  главной  ц-Ьпи,  распространяется  въ  в'Ьтвяхъ  да- 
леко не  согласно  изв^стнымъ  законамъ  в'Ьтвлешя  постоянныхъ 
или  непостоянныхъ  токовъ  въ  в'Ьтвяхъ  съ  самоиндукщей^  ибо, 
согласно  обобщешю  2-го  наблюдешн^  въ  в^тви,  заключающей 
гальванометръ,  помимо  самоипд}'КЦ1И  дМствуетъ  и  электровозбу- 
дительная сила  электромагнитной  ипдукц1и,  обусловливаемая  дви- 
жущеюся магнитною  стрелкою.  Поэтому,  включая,  напр.,  въ 
качеств'6  побочнаго  замыкан1я  къ  гальванометру  свободное  отъ 
индукщи  сопротивленхе,  равное  %-ой  части  сопротивлен1я  обмотки 
этого  инструмента,  мы,  разряжая  чрезъ  об'Ь  вЪтва  конденса- 
торъ,  не  им^емъ  основан1я  заключить,  что  въ  побочной  в^тви 
протекаетъ  ^Д^  общаго  количества  электричества^  въ  гальвано- 
метр'Ь  же  лишь  у^^:  напротивъ^  очевидно,  что  чрезъ  побочную 
в'Ьтвь  протекаетъ  при  этихъ  услов1яхъ  всегда  количество  элек- 
тричества, превышающее  ^Д^,  но  какое  именно  —  вычислить  не- 
возможно. Поэтому,  при  изм^решяхъ  мгновенныхъ  токовъ  по- 
бочный замыкан1я  недопустимы. 

4)  Напротивъ,  если  мы  мгновенный  токъ  изм'Ёряемъгалъвано- 
метромъ,  пом^^щеннымъ  въ  неразв'Ьтвленвой  ц'Ьпи,  то  ни  явлеше 
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саиоиндукщи,  ни  явдеше  электромагнитной  индукщи  не  оказы- 
ваютъ  вл1ян1я  на  изи^реше,  ибо^  насколько  ъъ  стадхи  усилешя 
тока  06*6  электровозбудительвыя  силы  индукц1И  ослабляютъ  изну- 
ряемый токъ^  на  столько  же,  очевидно,  он'Ь  усиливаютъ  его  въ 
стадаи  его  угасашя. 

1069.  Такъ  какъ  всяюй  нроводникъ  электрическаго  тока 
окруженъ  собственнымъ  магнитнымъ  полеиъ,  то  двиакетя  такого 
проводника,  или  изм1&нетя  силы  проходящаго  въ  немъ  тока,  вы- 
зываютъ  электровозбудительную  силу  индукщи  въ  близь  лежащихъ 
проводникахъ,  безразлично — замкнуты  или  разомкнуты  посл'Ьдше, 
д'Ьйствуетъ  ли  уже  въ  нихъ  какая  -  либо  электровозбудительная 
сила  или  н'бтъ.  Электровозбудительная  сила  индукцш,  вызывае- 
мая въ  проводникахъ  магнитнымъ  полемъ  тока,  носить  назваше 
электродинамической  индукщщ  въ  отлич1е  отъ  электромагнит- 
ной индукщи^  обусловливаемой  магнитнымъ  полемъ  магнитовъ 
или  земнаго  шара. 

Разсмотримъ  типичные  случаи  электродинамической  индук- 

Ц1И. 

1070.  Пусть  въ  н^^которомъ  неподвижномъ  прямолинейномъ 
проводник*,  поперечное  с&чен1е  коего  А  мы  видимъ  на  рисунк* 
253,  протекаетъ  токъ  въ  направленш  сверху  внизъ  (удаляясь 
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Рис.  258. 

ОТЪ  читателя);  тогда  силовыя  лиши  магнитнаго  поля  тока  будутъ 
окружать  проводникъ  въ  направлеши,  указанномъ  на  нихъ  стр1&л- 
ками.  Если  передвигать  съ  равномерною  скоростью  въ  направ- 
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леши  къ  проводнику  А  другой  проводникъ  В^  параллельный  пер- 
вому, то^  двигаясь  изъ  положен1Я  Б  въ  ^^  и  дал^е^  проводникъ 
дтоть  пересбкаетъ  лиши  силъ  неравно1г]^рнаго  магнитнаго  поля 
тока  Л  и  потому  въ  ^&/съ  начала  и  до  конца  движешя  его,  должна 
поддерживаться  электровозбудительная  сила  индукщи,  возрастаю- 
щая по  м'Ьр'Ь  приближен1я  В  къ  А^  соответственно  увеличешю 
напряжен1я  магнитнаго  поля  тока  А.  Чтобы  опред'Ьлить  направ- 
лен1е  возникающей  электровозбудительной  силы,  мы  поступаемъ 
согласно  приведенному  въ  §  847  правилу,  н'ёсколько  обобщая 
его.  Если  наблюдатель  вообразить  себя  лежащимъ  въ  направле- 
Н1и  одной  изъ  ЛИН1Й  СИЛЪ  индуктирующаго  поля  такъ^  чтобы  ли- 
Н1я  силъ  пронизывала  гбло  отъ  ногъ  къ  голов'6,  и  если  онъ  бу- 
детъ  разсматривать  индуктируемый  проводникъ  въ  томъ  направ- 
леши,  въ  которомъ  посл^днгй  пересЁкаютъ  при  движен1и  индук- 
тирующ1я  ЛИН1И  СИЛЪ,  ТО  возникающая  въ  проводнике  электро- 
возбудительная сила  инд)'кц1и  будетъ  направлена  направо  отъ 
наблюдателя;  следовательно^  индукщонный  токъ  въ  нашемъ  слу- 
чае будетъ  течь  въ  проводнике  В  снизу  вверхъ  (приближаться 
къ  читателю).  Наоборотъ,  если  мы  будемъ  передвигать  провод- 
никъ отъ  В^  къ  Б,  то  это  же  правило  укажетъ  намъ  на  движе- 
те индукщоннаго  тока  сверху  внизъ.  Итакъ,  при  приблгинсенги 
проводника  къ  току,  въ  проводникп>  индуктируется  токъ  ног- 
правленгя  обратнаго  индуктирующему^  при  удаленш  оюе  про- 
водника отъ  тока^  въ  проводникп>  индуктируется  токъ  одною 
направлепгя  съ  индуктирующимъ. 

1071.  Во  все  время  существован1я  тока  въ  проводнике  В^ 
последн1й,  очевидно,  окруженъ  силовыми  лин1ями  собствевнаго 
магнитнаго  поля,  направленхе  коихъ  соответствуетъ  направлентю 
инд}'кц1оннаго  тока.  Такимъ  образомъ  мы  видимъ^  что,  при  при- 
ближена проводника  В  къ  току  А^  инд}  ктированный  въ  В  токъ 
препятствуетъ  движешю  В,  такъ  какъ  силовыя  лин1И  обоихъ 
токовъ  взаимно  отталкиваются  (рис.  254). 

Точно  также  и  при  удален1и  проводника  В  отъ  тока  А,  ин- 
дукщонный  токъ  въ  В  препятствуетъ  движен1ю,  такъ  какъ  си- 
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довыя  ЛН1И  магнитныхъ  полей  обоихъ  токовъ  теперь  взашшо 
притягиваются  (рис.  255).  Сл']^доватедьно  и  зд'Ьсь  при1г]&нимъ 
известный  уже  намъ  законъ  Ленца:  направдеше  индукщоннаго 


/ 

/ 


Рис.  254. 


тока  (г$рс(.  эдектровозбудитедьной  силы  инд}*кц1и),  возникаю- 
щаго  въ  проводник'6^  движущемся  въ  магнвтнонъ  по4г1^  всегда 


г 

1^ 


-г ^ 

N    N 

^ ^^       / 

/ 


Рис.  255. 

таково^  чтб  электромагнитное  взаимодМствхе  тока  и  подя  пре- 
пятствуетъ  движен]ю  проводника. 

1072.  Столь  же  просто^  какъ  въ  только  что  разсмотр^нномъ 
прим'Ёр'б,  определяется  направлен1е  электровозбудительной  силы 
индукц1и  въ  случае  движешя  проводника  подъ  любымъ  угломъ 
къ  индуктирующему  току.  Дал^Бе  понятно^  что  приближенш  тока 
къ  индуктируемому  проводнику  соотв^тствуеть  приближеше  ин- 
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дуктируеиаго 'проводника  къ  току,  и  наоборотъ.  Точно  также  я 
усялеше  индуктирующаго  тока  соотв'Ьтствуетъ  приблжетю  его 
къ  проводнику,  а  ослабленхе — удален1ю  отъ  проводника:  въ  обо* 
ихъ  случаяхъ  явленхе  ивдукщи  продолжается  до  гЬхъ  поръ,  пока 
не  установится  окончательно  сила  индуктирующаго  тока.  Дал^^е 
очевидно^  что  заикнут1е  тока  въ  индз'ктирующемъ  проводнике 
соотв^тствуетъ  внезапному  ориближен1ю  посл'ёдняго  къ  индукти- 
руемому на  данное  разстоянхе  изъ  разстоян1я  безконечно  боль- 
шаго,  перерывъ  же  индуктирующаго  тока  равнозначущъ  удале- 
Н1Ю  тока  данной  силы  изъ  даннаго  разстоян1я  на  разстояше  без- 
конечное  отъ  индуктируемаго  проводника.  Отсюда  мы  видимъ^ 
что  при  замыкати  индуктирующаю  тока  воэбуоюдсквтся  въ 
индуктируемомъ  проводникгь  тот  обратнаго  направленгя  съин- 
дуктирующимг^  при  размиканги  оюе  индуктирующаго  тока  воз- 
буоюдается  въ  проводникгь  индуктируемомъ  тонъ  одного  напра- 
в.генгя  съ  индуктирующимг.  Такъ  какъ  при  замыкати  индукти- 
рующаго тока  сила  его  не  сразу  достигаетъ  нормы,  то  и  сила 
индуктированнаго  тока  возрастаетъ  лишь  постепенно;  напротивъ, 
полный  перерывъ  тока  можетъ  произойти  въ  ничтожный  проме- 
жутокъ  времени  и  потому  сила  индукщоннаго  тока^  въ  этомъ  слу- 
Ч2Л,  во  первыхъ  чрезвычайно  быстро  достигаетъ  максимума,  во 
вторыхъ  же  максимумъ  этотъ  значительно  превосходить  макси- 
мумъ  индукщоннаго  тока  замыкашя. 

1073.  Возвращаясь  къ  прим']^ру  рис.  253^  мы  видимъ^  что 
ЛЙН1И  силъ  магнитнаго  поля  тока,  индуктированнаго  въ  провод- 
ник-]^ В,  необходимо  должны  пересекать  проводникъ  Л,  съ  мо- 
мента возникновен1я  тока  въ5, — причемъ,  очевидно,  что  движе- 
н1е  ЛИН1Й  силъ  будетъ  продолжаться  до  тЬхъ  поръ,  пока  не  пре- 
кратится явлен1е  индукцхи.  Означивъ  лия1и  силъ  магнитнаго  поля 
проводника  В  пунктиромъ  (рис.  256),  мы  видимъ,  что  при  при- 
ближеши  индуктируемаго  проводника  В  къ  индуктирующему  Л 
(или,  наоборотъ,  А  къ  Б),  Г8рс(.  при  замыкаши  тока  въ  А  или 
при  усилеши  его,  индуктированный  въ  В  токъ  возбуждаетъ  въ 
проводникгь  индуктирующаю  тока  (въ  А)  электровозбудитель- 
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ную  силу  индукщи  по  направление  обратную  той/  которая  под- 
держиваетъ  индуктирующ1Й  токъ.  Благодаря  этому,  токъ  въ  Л 
несколько  ослабляется.  —  Наоборотъ^  при  удаленш  В  отъ  А 
(г8рс1;.  А  отъ  В)  или  при  ослаблен1И;  г$рс(.  перерыве  тока  Л, 
индуктированный    въ    В  токъ  иягЬетъ   направленхе    обратное 


только  что  разсмотр1^нно11у,  сл1^довательно  обратное  направлеше 
принимаютъ  и  лин1и  силъ  магнитнаго  поля  проводника  В^  а  по- 
тому индуктирующ1й  токъ  л  усиливается.  Итакъ,  токи  въ  про- 
водникахъ  А  т  В  взаимно  д'бйствуютъ  другъ  на  друга  индук- 
тирующимъ  образомъ^  всх]&дств1е  чего  описанное  явлен1е  полу- 
чило назван1е  взаимной  индукцги. 

Если  мы  теперь  примемъ  во  внимаше^  что  въ  обоихъ  провод- 
никахъ,  въ  теченхе  происходящихъ  въ  нихъ  изм'6нен1Й  силъ  то- 
ковъ,  дМствуютъ  еще  электровозбудительныя  силы  саиоиндук- 
щи,  то,  сопоставивъ  съ  только  что  сказаннымъ  выводы,  сделан- 
ные нами  въ  глав*]^  ХС1Х,  —  мы  можемъ  составить  схЬдующую 
схему: 
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Такимъ  образомъ  мы  видииъ,  что  самоиндукц1я  и  взаимная 
индукц1Я  Д'Ёйствуютъ  на  индуктирующую  ц^пь  одинаково:  д-Ьй- 
СТВ1Я  об-Ьйхъ  суммируются. 

1074.  Если  индуктирующ1Ё  нроводникъ  им^етъ  Форну  спи- 
рали (соленоидъ,  катушка),  индуктируемый  же  Форму  замкнутаго 
кольца,  то  индукщя  въ  кольц*]^  происходить  по  гЬмъ  же  правн- 
ламъ,  какъ  индукщя,  обусловленная  магнитнымъ  полемъ  магнита, 
такъ  какъ  соленоидъ  эквивалентенъ  магниту.  Поэтому,  если  напр.^ 
къ  N  полюсу  соленоида  А  приближать  конакс1ально  круговой 

проводникъ  В  (рис.  257),  то  въпос* 
л'Ьднемъ  индуктируется  токъ,  обрат- 
ный движен1ю  часовой  стрелки  (пред- 
полагается, какъ  и  всюду  выше,  что 
площадь  кольца  мы  разсматриваемъ 
въ  направленш  пронизываюхцихъ  ее 
магнитныхъ  лиши  силъ,  исходящихъ 
изъ  N  полюса  соленоида).  То  же  мы 
будемъ  им^ть  и.  въ  случае,  если  къ 
неподвижному  кольцу  внезапно  при- 
близимъ  N  полюсъ  соленоида,  или 
если,  при  данномъ  относительнонъ 

Рис.  257. 

положенш  соленоида  и  кольца,  замк- 
немъ  дотоле  разомкнутую  ц']^иь  соленоида,  или  лишь  усилимъ  уже 
существующ1Й  въ  немъ  токъ.  Индукцхонный  токъ,  въ  напра- 
влеши  обратномъ  предыдущему,  получится  при  удаленш  кольца 
отъ^^  полюса  соленоида,  приудалеши  Л^  полюса  отъ  кольца,  при 
ослаблен]и  или  полномъ  размыкан1и  тока  въ  соленоид'1. 

1075.  Электровозбудительная  сила  индукщи  во  вс1&хъ  этихъ 
случаяхъ  значительно  возрастетъ,  если  вм'Ьсто  кольца  Л  взять 
также  соленоидъ.  Однако,  если  длинный  индуктируемый  соле- 
ноидъ состоитъ  изъ  п  оборотовъ  проволоки,  то  возникающая  въ 
немъ  электровозбудительная  сила  отнюдь  не  будетъ  въ  п  разъ 
бол*е  той,  которую  мы  им']^ли  въ  простомъ  кольц'Ь:  въ  оборотахъ, 
бол'Ье  удаленныхъ  отъ  индуктирующаго  соленоида,  индукц1я,  оче- 
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вцдно  слаб-Ье  ч-Ьмъ  въ  оборотахъ  бол'Ье  приближенныхъ,  иботаиъ, 
при  изм'Ёненхяхъ  силы  индуктирующаго  тока,  происходить  ме- 
н'Ёе  значительный  изм'Ьнешя  въ  количестве  силовыхъ  лин1й  маг- 
нитнаго  поля,  ослабленнаго  всл^^дств^е  разс&ивашя  силовыхъ  ли- 
Н1Й.  Что  касается  силы  индукщоннаго  тока,  то,  при  сопротивле- 
Н1и  вн'Ёшней  ц'1^пи  равноиъ  нулю,  сила  тока,  развиваемаго  индук- 
тируемой катушкой,  не  только  не  превысить  той,  которая  воз- 
буждается вь  простомъ  кольце,  но  даже  будеть  мен-Ье  послед- 
ней^ въ  особенности  если  обмотка  катушки  многослойна.  Въ 
самомь  д^ле,  мы  видимь  съ  одной  стороны,  что  электровозбу- 
дительная сила  индукщи  не  возрастаетъ  пропорщонально  уве- 
личешю  числа  оборотовь  проволоки,  образующей  катушку,  съ 
другой  же  стороны  сопротивлен1е  обмотки  многослойной  катушки 
возрастаетъ  быстрее  увеличен1я  числа  оборотовь  (всл^дстахе 
увеличен1я  Д1аметра  последовательныхь  слоевъ).  Изъ  всего  ска- 
заннаго  не  сл^дуеть,  однако,  что  увеличенхе  числа  оборотовь 
проволоки  вь  индукшонной  спирали  вообще  безполезно:  зна- 
чительная электровозбудительная  сила,  которую  мы  благодаря 
этому  получаемь,  способна  во  внешней  ц^пи,  представляющей 
значительное  сопротивлен1е,  развить  большую  силу  тока,  ч^мъ  та 
малая  электровозбудвтельная  сила,  которую  мы  получили  бы  въ 
простомъ  кольце.  Однимъ  словомъ  здесь  применимо  все  то,  что 
было  сказано  въ  своемь  месгЬ  (§§  418 — 419  и  427,  П)  о  раз-- 
личныхъ  сочеташяхъ  гальваническихъ  элементовь. 

1076.  Электровозбудительная  сила  индукщи  вь  соленоиде 
значительно  возрастеть^  если  вь  каналъ  индуктирующаго  или  ин- 
дуктируемаго  соленоида  вдвинуть  железный  сердечникъ^  или^  еще 
лучше,  если  снабдить  сердечниками  оба  соленоида.  Это  понятно 
изъ  того,  что  теперь  мы  имеемь  дело  съ  совокупнымь  действхемь 
электродинамической  и  электромагнитной  индукцди.  Наконецъ,  не 
требуетъ  доказательства^  что  электровозбудительная  сила  индук- 
щи, возникающая  въ  индуктируемомь  соленоиде  при  данныхъ  ко- 
лебан1яхь  индуктирующаго  тока,  уменьшается  съ  удаленхемь  со- 
леноидовь  другь  отъ  друга,  и  увеличивается  при  сближеши  ихь. 
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Наибольшею  она  будетъ,  разумеется,  тогда,  когда  индуктируе- 
мый соленоидъ  надвинуть  на  средину  ивдуктирующаго,  ибо  въ 
этомъ  случа'Ё  ъсЪ  юя,  по  крайней  м'Ёр'Ё^  большая  часть  силовыхъ 
ЛИН1Й  магнитнаго  поля  индуктирующаго  соленоида  пронизываютъ 
в(Л  площади  оборотовъ  индуктируеиаго.  Отнюдь  не  сл^^дуетъ 
полагать,  какъ  это  часто  приводится  въ  сочинен1яхъ  различныхъ 
Физюлоговъ,  что  электровозбудительная  сила  индукцш  обратно 
пропорщональна  ра8стоян1ю  или  квадрату  разстоян1Й  между 
индуктирующей  и  индуктируемой  катушками;  зависимость  эта^ 
въ  случа'6  обыкновенныхъ  индукц1онныхъ  спиралей^  можеть 
быть  выражена  лишь  сложнымъ  математическимъ  выражешемъ, 
разсматривать  которое,  по  причинамъ,  выясненнымъ  въ  глав']^ 
ЬХП,  не  представляетъ  интереса. 

Если  въ  индуктирующемъ  соленоид'Ь  жел'Ьзнаго  сердечника 
н'Ётъ^  то  электровозбудительная  сила  индукщи  увеличивается 
прямопропорцшнальноамплитудамъибыстрог]^  колебанШ  индук- 
тирующаго тока;  если  же  индуктирующ1Й  соленоидъ  снабженъ 
сердечникомъ,  то  электровозбудительная  сила  ивдукцхи  вообще 
не  возрастаетъ  пропорщонально  колебашямъ  силы  тока,  такъ 
какъ  степень  намагниченхя  железа  не  слЬдуетъ  сил'ё  тока.  Такъ 
какъ  самоиндукща  и  взаимная  индукщя  препятствуютъ  нароста- 
Н1ю  силы  индуктирующаго  тока,  то^  при  данной  постоянной  элек- 
тровозбудительной сил*,  действующей  въ  индуктирующей  ц^пи, 
можетъ  случиться^  что,  при  увелияен1И  числа  пер10довъ  индукти- 
рующаго тока,  амплитуда  колебан1й  его  чрезвычайно  умень- 
шится, всл^дстахе  чего  уменьшится  и  сила  индукц1и.  Изи^ряя 
среднюю  силу  индуктирующаго  тока  мы  увидимъ,  что  одна  и 
та  же  средняя  сила  можетъ  получиться  при  весьма  различномъ 
числе  перюдовъ,  Г8рс(;.  различныхъ  амплитудахъ  тока,  а  потому 
было  бы  крайне  ошибочно  заключить,  что,  при  данной  средней 
сил*  индуктирующаго  тока,  получится  всегда  одна  и  та  же  ве- 
личина электровозбудительной  силы  индукцш.  Точно  также  при 
одяомъ  и  томъ  же  чвсл*  перходовъ  индуктврующаго  тока  можетъ 
получиться  весьма  различная   величина   электровозбудительной 
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СИЛЫ  индукц1и,  ибо  амплитуды  индуктирующаго  тока,  при  одномъ 
и  тоиъ  же  часл'Ь  колебанш  его,  могутъ  быть  весьма  различны. 

1077.  Если  полоасеше,  при  которомъ  площади  двухъ  конак- 
С1альныхъ  круговыхъ  проводниковъ  параллельны  другъ  другу» 
назвать  нормальнымъ,  то^  поворотивъ  одинъ  изъ  проводниковъ 
на  90^  изъ  его  нормальнаго  положен1я,  мы  поставимъ  его  въ 
услов1е  невозможности  индукщи,  такъ  какъ  силовыя  лиши  маг* 
нитнаго  поля  индуктирующаго  проводника  не  могутъ  теперь  пе- 
ресекать площади  индуктируемаго.  При  установк'б  кольцеобраз- 
наго  индуктируемаго  проводника  по  отношен1ю  къ  индуктирую- 
щему подъ  углами,  возрастающими  отъ  0°  до  90°,  относительная 
сила  индукщи  уменьшалась  бы  (§866)  пропорщонально  косинусу 
угла  вращен1я,  если  бы  силовыя  линш  индуктирующаго  магнит- 
наго  поля  были  параллельны  другъ  другу  и  поле  было  бы  равно- 
мерно. Но  такъ  какъ  магнитное  поле  индуктирующаго  провод- 
ника неравномерно  и  линш  силъ  его  не  параллельны,  то  зависи- 
мость силы  индукщи  отъ  положешя  индуктирующаго  и  индукти- 
руемаго проводниковъ  относительно  другъ  друга  не  можетъ  быть 
вполне  точно,  выражена  простымъ  закономъ.  Это  еще  въ  боль- 
шей степени  относится  къ  двумъ  соленоидамъ.  На  этомъ  же  осно- 
ванш  и  при  вращети  индуктируемаго  проводника  въ  непостоян- 
номъ  магнитномъ  поле,  вызванномъ  непрерывнымъ  (установив- 
шимся) индуктирующимъ  токомъ,  электровозбудительная  сила  ин- 
дукщи не  изменяется  въ  виде  правильной  синусоиды  и  получен- 
ный переменный  индукц10нный  токъ  не  есть  токъ  синусовидный. 
Лишь  при  вращенш  относительно  небольшой  катушки  въ  цен- 
тральной части  широкаго  и  длиннаго  соленоида  получается  почти 
правильная  синусовидная  электровозбудительная  сила  индукщи, 
такъ  какъ  въ  центральной  части  такого  соленоида  мы  имеемъ 
почти  равномерное  магнитное  поле. 

1078.  Индуктирующ1Й  токъ  обыкновенно  называется  первич- 

нымъ,  а  индуктируемый  вторичнымг,  точно  также  говорятъ  о 

п^[шичной  и  вторичной  цгьпщ  о  первичной  и  вторичной  спира- 

ляхъ  (катушкахъ).  Такимъ  образомъ,  выведенный  выше  правила 
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относительно  электродинамической  яндукщи  иогутъ  быть  Форму- 
лированы сл'Ьдующимъ  образомъ:  При  замикати  (гзрс!.  усиле- 
Н1и)  тока  первичной  спирали  (гврс!.  при  сближенш  об1&нхъ  спи- 
ралей), во  вторичной  индуктируется  токъ  обратнаю  направле- 
нгя,  при  размыканги  (г$рс(.  ослаблен1И)  тока  первичной  спирали 
(гзрс!.  при  удаленш  спиралей  другъ  отъ  друга)  во  вторичной  ин- 
дуктируется токъ  одною  направленгя  съ  индуктирующими. 

При1|Ъчан1е. 

1079.  Электровозбудительная  сила  самонндукщи  весьма  ча- 
сто (особенно  въ  работахъ  физюлоговъ)  носить  назваше  элек- 
тровозбудительной  силы  экстратока;  это  назван1е  распростра- 
няютъ  иногда  и  на  ту  электровозбудительную  силу,  которая, 
подъ  вл1ятемъ  взаимной  индукщи,  возникаетъ  въ  первичной  ц^пи 
всл'6дств1е  индукц1И  со  стороны  тока,  возбужденнаго  во  вторич- 
ной ц'Ёпи.  При  этомъ  экстратоками  называютъ  тЬ  токи,  ко- 
торые вызваны  означенными  электровозбудительными  силами 
(напр.  при  замыкаши  или  размыкан1и  ц1^пи  ^).  Но  надобности  въ 
этихъ  неудачныхъ  терминахъ  н']^тъ,  и  въ  особенности  неудобно 
(какъ  это  обыкновенно  д']клается)  говорить  объ  усилетн  или 
ослабленш  первичнаго  или  вторичнаго  тока  возникающими  экстра- 
токами, ибо  не  логично  допускать,  что  каждая  изъ  электровоз- 
будительныхъ  силъ,  одновременно  д^йствующихъ  въ  одной  и  той 
же  ц']^пи,  развиваетъ  самостоятельные  токи,  алгебраически  сум- 
]иирующ1еся.  Мы  правильно  поступали  всюду,  говоря  лишь  о 
суммирован1и  электровозбудительныхъ  силъ  и  разсматривая  ре- 
зультирующую электровозбудительную  силу,  какъ  причину  воз- 
никающаго  въ  ц'1^пи  результирующаго  индукшоннаго  тока. 

Сказанное  зд'1^сь  считаемъ  не  лишнимъ  пояснить  прим'бромъ. 
Въ  глав'Ь  объ  изменяющемся  состоян1и  тока  при  д^йствхи  въ 
Ц'Ьпи    постоянной   электровозбудительной   силы,    мы    говорил 


^)  Экетратоки  зстыкангя  и  рс1змикан%я. 
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(§  1015),  что  токъ,  всл'бдъ  зазамыкашемъ  ц'бпи,  усиливается  въ 
вяд'Ь  кривой 


^  =  ^{г-е-^^)^I{^-,-^^) 


гд'б  I  есть  конечная  сила  тока.  Разсиатривая  эту  Формулу^  мы 
видимъ,  что  въ  Ц'бпи  Д'Ьйствуютъ  другь  противъ  друга  дв*  элек- 
тровозбудительныя  силы,  одна  постоянная 

и  другая  изм'бняющаяся  электровозбудительная  сила  саиоин* 
дукцш 

Е.  =  —  ТУ.1е    ^  ' 


Алгебраическая  сумма  этихъ  двухъ  электровозбудительныгь 
силъ  и  производить  изм']^няющ1Йся  результирующ1й  токъ 

Но  мы  могли  бы,  что  въ  сущности  неправильно,  допустить, 
что  въ  ц'Ьпи  циркулируютъ  одновременно  два  противоположные 
по  направлешю  тока:  постоянный  токъ  I  и  изм']^няющ1йся  экстра- 
токъ 

Тогда  мы  подучимъ,  какъ  в  выше,  ту  же  результирующую 
силу  тока: 

1'  =  1-1е   Г^  =  1{1-е   ^  ') 

Дальн'Ёйшхе  аналогичные  примеры  безполезны.  Но  не  лиш- 
нее указать  на  то,  что  экстратоки  (т.  е.  токи  вызванные  самоин- 
дукщей  или  индукщей  первичной  ц^пи  со  стороны  вторичной) 
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можно  наблюдать  и  въ  бол^е  или  ыевке  чистоиъ  вид'Ь.  Такъ 
напр.,  та  искра,  которая  появляется  въ  иоментъ  перерыва  не 
слип1комъ  слабаго  тока,  обусловливается  почти  всец'1ло  действ!- 
емъ  электровозбудительной  силы  самоиндукщи:  въ  моментъ  пере- 
рыва Ц'Ёпи,  токъ  /  почти  мгновенно  падаетъ  на  нуль,  а  потому 
электровозбудительная  сила  самоиндукщи ,  пропорщональная, 
какъ  намъ  изв'бстно,  той  скорости,  съ  которою  происходить  из- 
м']^нен1я  въ  напряжеши  магнитнаго  поля  тока,  пронизывающаго 
площадь  проводника,  —  достигаетъ  значительной  высоты  (мно- 
гихъ  тысячъ  вольтъ),  въ  результат]^  чего  является  весьма  значи- 
тельное напряжен1е  противоположныхъ  электричествъ  на  оконеч- 
ностяхъ  разъединяемыхъ  частей  проводника  и  сл-Ьдующее  за 
ткыъ  соединен1е  зарядовъ  чрезъ  воздухъ  въ  Форм^  искры.  Бели 
полюсы  гальванической  батареи  (или  даже  одного  1альваннче- 
скаго  элемента)  соединить  проводниками  съ  зажимами  многослой- 
ной спирали  (катушки),  зажимы  эти  взять  увлажненными  руками 
и  загЬмъ  прервать  соединен1е  катушки  съ  батареей,  то  мы  ощу- 
тимъ  въ  рукахъ  сильное  сотрясен1е  всл'&дствхе  того,  что  экстра- 
токъ,  протекавш1Й  ран']^е  въ  вид'ё  искры,  теперь  внезапно  устрем- 
ляется чрезъ  наше  гЬло. 

Ш.  КоэФФНц1ентъ  взаимной  нндукц1н. 

1080.  Посл'Ь  сказаннаго  въ  предшествующей  глав'Ь  о  явле- 
Н1И  взаимной  индукцди,  очевидно,  что  все  известное  намъ  относи- 
тельно изм'Ьренхй  электровозбудительной  силы  самоиндукщи,  мо- 
жетъ  быть  отнесено  и  къ  изм'Ёрен1ю  электровозбудительной  силы 
взаимной  ивдукщи.  Такимъ  образомъ,  если  противопоставить 
другъ  другу  два  круговые  проводника  или  два  соленоида,  изъ 
коихъ  въ  первомъ  течетъ  токъ  I,  то  при  изм'Ьнеши  силы  этого 
тока  въ  течен1е  времени  (2т  на  с11  абсолютныхъ  электромагнит- 
ныхъ  единицъ,  во  второмъ  индуктируется  электровозбудительная 
сила,  равная  (§881) 

^^  =  с11  ^-  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ, 
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гд'Ье^Ф  есть  то  число,  на  которое  изм-Ьняется  общее  количество  (Ф) 

ИНДуКТВруЮЩИХЪ   ИаГНИТВЫХЪ  СИЛОВЫХЪ  ЛИН1Й,   исходящихъ  изъ 

площади  индуктирующаго  проводника  и  пронизывающихъ  пло- 
щадь индз'ктируемаго,  —  при  изм^неши  силы  индуктирующаго 
тока  на  величину  с11;  отсюда  водно,  что  сМ  есть  то  чиало,  на 
которое  измгьняется  общее  количество  индуктирующихъ  сило- 
выхъ  лингй  при  шмгьнети  силы  токавъиндуктирующемъ  про- 
водниюь  на  одну  абсолютную  электромагнитную  единигау.  Сле- 
довательно величина  <М  ыожетъ  быть  названа  коэффицгентомъ 
взаимной  индукцги;  она,  по  отношен1Ю  къ  индуктируемому  про- 
воднику, играетъ  ту  же  роль,  что  и  коэФФищентъ  ^?  самоиндук- 
Ц1И  поотношеши  къ  первичной  ц^пи,  и  потому  можетъ  быть  вы- 
ражена ВЪ  т^хъ  же  единицахъ  изм'Ьрен]я,  что  и  последняя  вели- 
чина (сравн.  §  881  и  §  883). 

Желая  измерить  электровозбудительную  силу  взаимной  ин- 

дукщи  о^  ^^  ВЪ  вольтахъ,  мы  опред'Ьляемъ  силу  тока  въ  ампе- 

рахъ  и  д^лимъ  на  10®  абсолютную  величину  коэФФИщента  М^ 
другими  словами^  выражаемъ  этотъ  коэффищентъ  въ  той  же 
практической  единиц'^  изм'Ёрен1я,  что  и  коэФФИщентъ  ^2  самоин- 
дукщи,  т.  е.  въ  единиц'б,  изв'ёстной  подъ  назвашемъ  секомъ, 
генри  или  квадравтъ. 

1081.  Какъ  мы  только  что  вид'1^ли^  электровозбудительная 
сила  взаимной  индукщи,  подобно  всякой  индуктированной  элек- 
тровозбудительной сил^,  не  есть  величина  постоянная,  а  изме- 
няется въ  зависимости  отъ  изменяющейся  силы  индуктирующаго 
тока^  исчезая  вместе  съ  ирекращен1емъ  этихъ  измевенхй  и  удер- 
живаясь на  данной  высоте  лишь  въ  течеше  безконечно  малаго 
времени.  —  Если  индуктирующгй  токъ  падаетъ  или  возра- 
стаешь въ  течете  любаго  времени  на  нтькоторую  величину  7, 
то  интегральный  токъ^  обусловленный  взаимною  индукцгей  (по- 
добно интегральному  току  обусловленному  самоиндукц1ей)  равенъ 

д  =~  абсолютнымь  электромагнитнымъ  единицамъ^ 


ж 
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гд'Ё  Ф'  есть  то  число,  на  которое  изм1нидось  общее  количество 
индуктирующихъ  силовыхъ  ЛИН1Й,  пронизывающихъ  площадь 
индуктируеиаго  проводника,  за  все  время  из1г&нетя  силы  индук- 
тирующаго  тока.  Такъ  какъ 

Ф'=  М1  абСОЛЮТНЬШЪ  СИЛОВЫМЪ  ЛИН1Я11Ъ, 

то 

Ч—    ЦТ 

гхк  <М1  есть  электровозбудительная  сила  иитегральнаю  тока 
взаимной  индукцги.  При  изи-Ьренш  величины  <М  въ  квадрантахъ, 
I — въ  амперахъ  и  РГ — въ  омахъ,  мы  опред'Ьляемъ  ^  въ  куло- 
нахъ,  а  величину  М!  въ  вольтахъ. 

1082.  Очевидно,  что  коэФФИЦ1ентъ  <М  изменяется  въ  зависи- 
мости отъ  разм'бровъ  площадей,  окружаеиыхъ  обоими  проводни- 
ками, а  также  отъ  разстоян1я  между  ними  и  отъ  расположев1я 
ихъ  относительно  другъ  друга. 

Относительно  вл1ян1я  положен1Я  проводниковъ,  мы  можемъ 
лишь  повторить  зд^сь  то,  что  было  сказано  въ  §  1077:  если  два 
простыхъ  круговыхъ  тока  расположить  конакс1ально  и  парал- 
лельно другъ  къ  другу,  то  коэФФиц1ентъ  взаимной  индукщи 
ихъ  будетъ,  для  даннаго  между  ними  разстоян1я,  максималенъ. 
КоэФФИщентъ  этотъ  будетъ  убывать  при  вращен1и  одного  изъ 
проводниковъ  вокругъ  оси  и  упадетъ  до  нуля  въ  тотъ  мо- 
ментъ,  когда  площадь  одного  станетъ  подъ  прямымъ  углоиъ  къ 
площади  другаго,  такъ  какъ  въ  этотъ  моментъ  лишисилъ  магнит- 
наго  поля  индуктирующаго  проводника  не  могутъ  пересЬкать 
площади  индуктируемаго.  Вообще  же,  при  увеличенхи  угла  вра- 
щен1я  <р  отъ  О  до  90°,  коэФФИщентъ  сМ  уменьшается  приблизи- 
тельно пропорщонально  косинусу  угла  вращешя  (см.  §  866),  т.  е. 
приближенно 

о/11=о4\^^^  со8(р 

Если  вм'Ёсто  двухъ  простыхъ  проводниковъ  мы  возьмемъ  два 
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соленоида,  то,  по  и^р*]^  увеличешя  длины  ихъ,  изм^нен1я  вели- 
чины М  будутъ  все  мен']^е  и  мен^е  пропорщональны  увеличешю 
косинуса  угла  <р.  Для  обыкновенныхъ  индукщонныхъ  спиралей, 
употребляемыхъ  въ  Физ10Логической  практике,  уже  нельзя  до- 
пустить, что  коэФФИЦ1ентъ  взаимной  индукц1и,  а  следовательно 
и  индуктированный  токъ,  пропорщональны  косинусу  угла,  обра- 
зуеиаго  осью  вторичной  катушки  съ  осью  первичной  (это  допу- 
щен1е,  гЁиъ  не  мен^&е,  д']^лается  незнающими  экспериментаторами). 
1083.  При  сближенш  проводниковъ  коэФФИщентъ  ихъ  взаи- 
мной индукщи  увеличивается.  Но,  если  коэФФИщенты  самоин- 
д}'кщи  проводниковъ  равны  И^  и  Д?,,  т.  е.  если  таково  число  си- 
ловыхъ  ЛИН1Й,  пронизывающихъ  площади  ихъ,  при  сил^  тока  въ 
проводникахъ  равной  единиц'б,  то  даже  при  наивозможномъ  сбли- 
жен1и  двухъ  параллельныхъ  и  конакс10нальныхъ  проводниковъ 
коэФФИщенты  взаимной  индукщи  ихъ  будутъ  необходимо  мен-Ье 
ариеметической  или  геометрической  средней  ихъ  коэФФИщентовъ 
самоиндукщи,  т.  е. 


ибо  при  любомъ  положеши  проводниковъ  (даже  надвинутыхъ  другъ 
на  друга)  часть  силовыхъ  лин1й,  исходящихъ  взъ  площади  одного 
изъ  нихъ,  распространится  въ  пространств*,  минуя  площадь  дру- 
гаго  проводника.  Поэтому 


вьфазитъ  собою  магнитную  утечку  разсматриваемой  системы 
(§  830). 

1084.  Что  между  проводниками  свободными  отъ  самоин- 
дукцш  (биФилярно  свернутыми),  Г8рс1.  между  однимъ  проводни- 
комъ  свободнымъ  и  другимъ  несвободнымъ  отъ  самоиндукцш, 
явлеше  взаимной  индукщи  невозможно  —  не  требуетъ  особаго 
разъяснен1я:  коэффищентъ  взаимной  индукц1и  такой  системы  ра- 
венъ  нулю.  Дал'Ёе,  очевидно,  что  взаимная  индукщя  должна  от- 
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сутствовать  въ  случа'Ь,  если  одинъ  и  хоть  же  токъ  протекаетъ 
чрезъ  оба  проводника  въ  противоположвыхъ  направленхяхъ.  Въ 
самомъ  д^л'6,  если  соединить  последовательно  дв^  расположенныя 
на  одной  лиши  катушки  Ле  В  (рис.  258,  въ  которомъ  предпо- 
лагается, что  катушки  обмотаны  въ  противоположвыхъ  напра- 
влен1яхъ)  такимъ  образомъ,  чтобы  токъ  въ  нихъ  протекалъ  въ 


Рис.  258. 

цротивоположныхъ  направлен1яхъ,  то  другъ  къ  другу  обращены 
буд}'тъ  одноименные  полюсы  спиралей,  а  потому  свловыя  лин1и, 
ИСХ0ДЯЩ1Я  изъ  одной  спирали,  не  будутъ  пронизывать  другую 
всл'Ьдствхе  взаимнаго  отталкиванхя;  следовательно  и  въ  этомъ 
случае  коэФФиц1ентъ  взаимной  индукщи  системы  будетъ  равенъ 
нулю. 

Напротивъ,  если  токъ  въ  обоихъ  спираляхъ  течетъ  въ  од- 
номъ  направленш,  то  коэффищентъ  взаимной  индукцш  ихъ  будетъ 
равенъ  некоторой  величине  <М^  которая  будетъ  изменяться  въ 
зависимости  отъ  разстоян1я  между  спиралями,  въ  зависвмости  отъ 
относительнаго  положен1я  ихъ  и  въ  зависимости  отъ  того,  со- 
держатъ  ли  спирали  железный  сердечники  и  есть  ли  въ  соседстве 
съ  ними  магнитный  тела. 

1085*  Такъ  какъ  коэФФИщентъ  взаимной  индукщи  играетъ 
ту  же  роль,  что  и  коэФФИщентъ  самоиндукщи,  то  действ1я  этвхъ 
величинъ  суммируются.  Такимъ  образомъ,  если  коэФФИщевты 
самоиндукц1И  двухъ  последовательно  соединенныхъ  катушекъ 
равны  ^С^  и  Л^^,  коэффицхсвтъ  же  взаимной  индукцш,  при  данномъ 
положен1И  катушекъ,  равенъ  М,  то  каждый  изъ  коэФФИщентовъ 
самоиндукц1и  увеличивается  еще  на  величину  М,  такъ  что  общЫ 
кодффицгентъ  индукщи  цтьпи 
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предполагая,  что  токъ  въ  об-Ьихъ  катушкахъ  им'1^етъ  одно  и  то 
же  направлеше.  Если  же,  какъ  въ  првведенномъ  въ  §  1084  при- 
м'бр'Ёу  токъ  въ  катушкахъ  им^етъ  противоположное  направлен1е, 
то  общ1й  коэФФИщентъ  индукщи 

Дал'бе,  если  мы  вдвинемъ  въ  катушку  А  жел'Ёзный  сердечникъ, 
то  въ  первомъ  случа'Ё 

ибо  при  присутств1и  железа  изм']^нится  ее  только  коэФФИщентъ 
самоиндукщи  катушки  А^  гзрс!.  коэФФИЦ1евтъ  взаимной  индукщи 
катушекъ,  по  изм'бнится  и  величина  коэФФищента  самоиндукщи 
катушки  В  (см.  §  888  и  рис.  258).  Если  мы  теперь  изм'Ьнимъ  раз- 
стоян1е  между  катушками,  то  получимъ 

ибо,  при  изм'Ёненхи  положен1я  проводника  В  по  отношешю  къ 
расположенной  вблизи  его  магнитной  массЁ,  изменится  и  коэффи* 
щентъ  самоиндукц1и  проводника  В:  въ  нашемъ  случае,  сл'Ёдова- 
тельно,  изменяется  лишь  ^С^  (гзрс!;.  М)^  ибо  катушка  А  не  изм^- 
няетъ  своего  положешя  по  отношен1ю  къ  своему  собственному 
сердечнику. 

Такимъ  образомъ,  измгьняя  ртстоянге  меоюду  двумя  катуш- 
ками^ положенге  ихь  осей  по  отношенгю  другъ  къ  другу ^  снабоюая 
одну  или  обгь  желтьзными  сердечниками  щ  наконещ^  измгьняя 
напраеленге  тока  въ  одной  изг  нихь^  —  мы  мооюемг,  не  измгьняя 
сопротивленгя  цгьпг1,  измтьнять  въ  широкихъ  предтьлахъ  коэффи- 
цгентъ  индукщи  послгьдней. 

1086.  Изъ  всего  до  сихъпоръ  сказаннаго  ясно,  что  во  вс'1^хъ 
гЬхъ  вычислен1яхъ,  которыя  мы  провели  въ  предшествующихъ 
главахъ  по  отношен1ю  къ  вл1ян1Ю  самоиндукщи  на  д'Ёйств1е  пер1о- 
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дическихъ  электровозбудительныхъ  сихь,  въ  случа'Ь  одновреиен- 
наго  су1цествован1я  въ  ц'1&пи  взаимной  ивдукцш  отд%львыхъ  ча- 
стей ея,  коэФФищентъ  саиоиндукцл  ц'Ьпи  долженъ  быть  зам^- 
ненъ  коэФФИщентомъ  индукщи  П.  Мы  ввд'&п,  что  въ  неразв^т- 
вленной  ц'Ьпи  коэФФИЦ1евтъ  общей  индукц1И  П=^Л!^-%-2(Мч' 
-|->С2. . . ,  или,  въ  частномъ  случае,  П=>С^-4->С,. . . ,  предпола- 
гая^ конечно,  что  (М  есть  величина  постоянная  для  разсиатривае- 
иыхъ  УСЛ0В1Й  опыта.  Взаииную  индукщю  между  втьтеями  ц'бпи 
мы  считаемъ  излишнииъ  разсматривать,  ибо  на  практи1гБ  всегда 
изб^гаемъ  таковую:  напр.  отв^твлен1е  къ  электродинамометру 
Д'Ьлаеиъ  свободвымъ  отъ  индукщи;  расположенной  въ  мостике 
параллелограмма  Уитстона  подвижной  катушке  зеркальнаго  элек- 
тродинамометра даемъ  отклоняться  лишь  на  ничтожно  малый 
уголъ  изъ  того  положен1я  покоя,  при  которомъ  взаимная  индук- 
щя  между  подвижною  и  неподвижными  катушками  инструмента 
равна  нулю,  и  т.  д. 

1087.  Что  касается  опред'Ьленхя  величины  коэФФИщента  М 
взаимной  индукщи,  то  на  практике  всегда  приб'бгаютъ  къ  опыт- 
ному опред'Ьленхю  (методы  коего  существенно  не  отличаются  отъ 
методовъ  опред-Ьлетя  коэФФИщентовъ  самоиндукщи),  ибо,  если 
значительный  затрудненхя  представляетъ  теоретическое  вычисле- 
Н1е  коэФФИщента  самоиндукщи,  то,  по  легко  понятнымъ  причн- 
намъ,  сколько-нибудь  точное  вычислеше  коэФФИщента  взаимной 
индукщи  еще  бол']^е  затруднительно. 

Не  вдаваясь  въ  самый  ходъ  подобныхъ  вычислешй,  мы  прн- 
ведеиъ  лишь  гЬ  приближенный  Формулы,  которыми  можно  вос- 
пользоваться при  построен]и  приборовъ.  При  этомъ  мы  ии'беиъ 
въ  виду  лишь  одинъ  наиболее  важный  въ  практическомъ  отноше- 
ши  случай:  дв*  конаксхальныя  катушки,  равной  длины,  впош1^  на- 
двинутый одна  на  другую  (индукторъ  РумкорФа,  надвинутыя  ка- 
тушки аппарата  Дю-Буа-Реймона). 

Пусть  въ  индуктирующей  катушк*  на  единицу  длины  (на 
1  сантиметръ)  приходится  въ  одномъ  ело*  обмотки  п^  оборотовъ 
проволоки  или  п1^  оборотовъ  на  квадратный  сантиметръ  осеваго 
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С'6чен1я  катушки.  Дал'бе^  на  1  кв.  сантииетръ  осеваго  сбченхя 
индуктируемой  катушки  пусть  приходится  п^  оборотовъ  прово- 
локи. Тогда  коэФФИщентъ  взаимной  индукщи 

гд*  I  —  длина  катушекъ,  у^^  —  вн^шн^й  рад1усъ  индуктирующей 
катушки,  «1  —  ея  внутреннш  рад1усъ,  у^  —  вн'Ьшшй  рад1усъ  ин- 
дуктируемой катушки  ш  х^  —  ея  вн}'треншй  рад1усъ.  Оэначивъ 
Д1аметры  проволокъ  (измеренные  въ  сантиметрахъ)  чрезъ  с1^  и  с1^^ 
им^емъ 

Въ  случа*  если  индуктирующая  катушка  содержитъ  железный 
сердечникъ,  то  коэФФИщентъ 

о^  =  %^'п,Ч,Ч{у,  —  х,)  [у,«-гг.«-ь  121:кгЦу,-х,)] 

гд-Ь  г  —  рад1усъ  сердечника,  а  к  коэФФищентъ,  колеблющхйся, 
при  услов1яхъ  практики^  для  сердечника,  изготовленнаго  изъ  мяг- 
каго  железа,  между  30  и  40. 

Если  катушки  устроены  такимъ  образомъ,  что  индуктирую- 
щая спираль  плотно  охватываетъ  сердечникъ,  а  индуктируемая 
въ  свою  очередь  плотно  охватываетъ  индуктирующую  спираль, 
то  означивъ 

г  ==х^  =  х==  радтусъ  сердечника, 
х^  =  у^^=у  =      »       внутренней  спирали 
у^=^^  =      »       внешней  » 

находимъ 

оМ  =  %%^п^п^1{г—у)  [у  —  х)[у''-^ху^(х?-^\2%ка?] 
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Для  коэФФ1ц1ентовъ  самоиндукши  въ  этонъ  случае  И1г1енъ 

Л!^  =  */^п^  п^Ч  (у— хУ\1^^-*-ху -*-x^-^- 12  пкх^] 

Еще  нев^е  точны  сл^дующ1Я  простыл  Формулы: 

гд'Ё  ^V^^  и  ^^2  ^У^^  общ1я  числа  оборотовъ  проволокъ,  образую- 
щихъ  индуктирующую  и  индуктируемую  катушки. 

Ш1.  Трансформаторы. 

1088.  Аппараты,  состоящ1е  изъ  индуктирующей  и  индукти- 
руемой спиралей,  носятъ  названге  трансформатароеь^  ибо  въ 
нихъ  энерг1Я,  развиваемая  изменяющимся  въ  силе  первичнымъ 
токомъ,  трансформируется,  путемъ  индукщи,  въ  энерг1Ю  вторич- 
наго  тока.  При  этомъ  возможна  двоякаго  рода  трансФормац1я: 
1)  если  первичная  катушка  состоитъ  изъ  небольшаго  числа  обо- 
ротовъ толстой  проволоки,  вторичная  же  изъ  большаго  числа 
оборотовъ  тонкой  проволоки,  то,  даже  при  сильномъ  первичноиъ 
токе,  мы  им^емъ  относительно  незначительную  разность  потен- 
щаловъ  у  оконечностей  первичной  спирали,  тогда  какъ  относи- 
тельно весьма  слабый  вторичный  токъ  будетъ  обусловленъ  значи- 
тельною электровозбудительною  силою  индукщи  во  вторичной 
спирали:  следовательно  «сильный  первичный  токъ  слабаго  напря- 
жет'я»  трансформируется  въ  «слабый  вторичный  токъ  высокаго 
напряжен1я»  (см.  §  374).  2)  Если,  наоборотъ,  первичная  спираль 
состоитъ  изъ  большаго  числа  оборотовъ  тонкой  проволоки,  вто- 
ричная же  образуется  малымъчисломъ  оборотовъ  толстой  прово- 
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локи,  ТО  относительыо  слабый  первичный  токъ  (возникаюпцй  все 
же  лишь  при  значительной  разности  потенщаловъ  у  зажииовъ 
первичной  спирали)  хотя  и  вызоветъ  во  вторичной  небольшую 
электровозбудительную  силу,  но  посл-Бдияя  разовьетъ  индукщон- 
ный  токъ  значительной  силы,  всл']&дств1е  незначительнаго  сопро- 
тивлен1я  вторичной  спирали  (предполагается,  что  въ  обоихъ  слу- 
чаяхъ  вторичный  спирали  замкнуты  проводниками  ничтожнаго 
сопротивлешя):  «слабый  первичный  токъ  высокаго  напряженхя» 
трансформируется  въ  «сильный  вторичный  токъ  слабаго  напря- 
жен1Я]». 

1089.  Изм^нен1я  силы  первичнаго  тока,  обусловливающ1я 
все  явлен1е  инд^кцш,  достигаются  пер10дическими  усвлен1ями  и 
ослаблен1ями  первичнаго  тока,  —  въ  частности,  следовательно: 
1)  перюдическимъ  уничтоженхемъ  и  возстановлешемъ  тока,  т.  е. 
замыкашемъ  и  размыканхемъ  первичной  ц^пи,  Г8рс1.  действ1емъ 
въ  ней  прерывистаго  тока  одного  направлен1я;  2)  дМствхемъ  въ 
первичной  ц^пи  прерывистаго  тока  перем']^ннаго  направленхя; 
3)  д'1&йств1емъ  въ  первичной  ц^пи  синусовиднаго  тока  одного  на- 
правлешя  и  4)  д1йств1емъ  синусовиднаго  тока  перем^ннаго  на- 
правлешя.  Мы  разсмотримъ  только  первый  способъ  возбужде- 
шя  трансформатора,  такъ  какъ  2-й  и  3-й  способы  интереса  во- 
обще не  представляютъ,  4-й  же  способъ  им'Ьетъ  и^им^нете  лишь 
въ  промышленной  электротехник']^  (хотя,  по  разнымъ  причинамъ 
можетъ  когда-нибудь  представить  интересъ  и  для  ФИ31олога). 

Въ  ФИ310логическихъ  лабораторхяхъ  излюбленнымъ  индук- 
щоннымъ  аппаратомъ,  разсматриваемаго  зд^сь  типа,  служить 
несколько  видоизм-Ьненный  Дю-Буа-Реймономъ  трансФорматоръ 
РумкорФа  («спираль»  РумкорФа),  въ  коемъ  индукц1я  вызывается 
замыкан1яии  и  перерывами  или  усилешемъ  и  ослаблешемъ  пер- 
вичнаго тока.  Многонисленныя  дальнейш1я  видоизм'бнешя  этого 
прибора,  описанный  различными  авторами^),  суть  ничто  иное. 


1)  Упомянемъ  лишь  приборы,  ооисанные  Вреденомъ,  Введенскииъ,  аппа- 
ратъ  Шаамера,  Валентина,  Крюгера  и  т.  п. 
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какъ  не  им'1ющ1я  никакого  значен1я  модиФикащи  основнаго  аппа- 
рата РумкорФа  и  Дю-Буа-Реймона.  Обширныиъ  распростране- 
В1емъ  приборы  этого  рода  пользовались  и  продолжаютъ  пользо- 
ваться до  сихъ  поръ  во  первыхъ  потому,  что,  при  деп1евизн1^ 
своей;  представляютъ  больш1я  удобства  въ  техническомъ  смы- 
сл*,—  во  вторыхъ  же  потому,  что  физшлоги  пользуются  ими, 
игнорируя  теорхю  ихъ,  и  потому  не  понимаютъ,  что  ии']^ютъ  Д'1ло 
съ  приборами,  негодными  для  гЬхъ  «точныхъ»  изсл^дованШ,  ко- 
торый мнятъ  при  помощи  ихъ  произвести.  Хотя  задача  первой 
части  настоящаго  труда  состоитъ  лишь  въ  изложен1и  теор1И  элек- 
трическйхъ  явлен1Й,  а  не  въ  разсмотр^нш  Физическихъ  прибо- 
ровъ,  гЁмъ  не  мен^е,  мы  позволяемъ  себ-]^  уже  зд-Ьсь  сказать  все 
нужное  о  трансФорматор-Ё  РумкорФа,  такъ  какъ  божЬе  къ  раз- 
смотр^нш  этого  прибора  не  возвратимся.  Впрочемъ,  и  зд'бсь  мы 
коснемся  не  общеизвестной  и  крайне  простой  конструкщи  при- 
бора, а  лишь  теоретически  интересныхъ  свойствъ  его. 

1090.  Разсматривая  вл1ян1е  самоиндукщи  на  ходъ  изм^нешй 
индуктирующаго  и  индуктируемаго  токовъ  въ  обеихъ  катушкахъ 
транс<1орматора,  мы  видимъ  следующее  (сравн.  §  1073):  приза- 
мыкан1И  1хкии  первичной  спирали  токъ  въ  ней  подъ  вл1ян1емъ 


тахгтит 


Рис.  259. 


самоиндукц1и  и  взаимной  индукцш  не  достигаетъ  сразу  нормаль- 
ной силы,  а  возрастаетъ  лишь  постепенно,  какъ  это  показываетъ 
кривая  О  А  рис.  259.  Всл^дстихе  этого  первичный  токъ  возбуж- 
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даетъ  во  вторичной  спирал  индутитный  токь  замыкангяу  воз- 
растающгй  въ  спЛ  тЬиъ  медленн-Ье,  чйиъ  бо^^§е  коэффищонтъ 
самоиндукщи  первичной  спирали.  Это  возрасташе  силы  индук- 
ц1оннаго  тока  еп^е  бол^е  замедляется  электровозбудительною  си- 
лою самоиндукщи  во  вторичной  спирали,  каковая  сила  в1гЬст1^  съ 
тЬигь  препятствуетъ  достижешю  электровозбудительною  силой 
индукцюннаго  тока  той  величины,  которую  она  могла  бы  полу- 
чить при  отсутств1и  самоиндукц1и.  По  и'&р'Ё  того,  какъ  первичный 
токъ  приближается  къ  максимуму  своей  силы^  сила  индукц1он- 
наго  уменьшается  и  становится  равною  нулю  тогда,  когда  сила 
тока  въ  первичной  спирали  окончательно  установится.  Ходъ  изм1^- 
нен1Й  индукгцоннаго  тока  замыкан1я  виденъ  на  кривой  ОВО^  при- 
чемъ  кривая  получается  т^мъ  бол^е  растянутой,  ч']&мъ  значитель- 
в^е  коэФФНЦ1енты  самоиндукц1и  об^ихъ  спиралей.  Заштрихован- 
ная площадь,  ограниченная  кривою  ОБО  и  нулевою  абсциссою 
чертежа^  представляетъ  собою  результирующ1Й  интегральный 
токъ  ^^  (интегральную  силу  индукцюннаго  тока  замыкангя). 

1091,  Если  мы  разомкнемъ  первичный  токъ  и  если  при  этомъ 
искры  въ  м'ЁсгЬ  размыкан1я  не  происходить^  то  сила  этого  тока 
съ  данной  величины  /(рис.  260)  почти  внезапно  падаетъ  на  нуль 
(толстая  ломанная  лин1я  на  рисунке). 
Въ  то  же  время  во  вторичной  спи- 
рали возникаетъ  индукц1онный  токъ 
размыкан1я,  почти  внезапно  возра- 
стающ1й  до  максимума  силы  и  за- 
гЬмъ  тотчасъ  же  (всл^&дств^е  внезап-  ^ 
наго  исчезновешя  причины  обуслов- 
ливающей появлен1е  его)  начинающ1Й 
мев^е  круто  падать  на  нуль.  Какъ 
амплитуда,  такъ  и  крутизна  падешя 
ицдукщоннаго  тока,  уменьшаются  са- 
моиндукщею  во  вторичной  спирали, 
ибо  последняя  вначал^&  не  даетъ  ивдукщонному  току  размыкан1я 

достигнуть  того  максимума,  который  онъ  бы  получилъ  при  отсут- 
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Рис.  260. 
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СТВ111  саиояндукщи,  дахЬе  же,  усиивал  возбужденный  токъ  въ 
стадш  угасан1я  его,  самоиндукц1я  препятствуетъ  внезапному  па- 
ден1ю  его  (растягиваетъ  кривую  силы  тока).  Въ  результате  по- 
лучается кривая  ОБО  рис.  260)^  гд-Ь  заштрихованною  площадью 
изм'1ряется  результирующ1Й  интегральный  токъ  ^^  (интеграль- 
пая  сила результирунущаю  индукцганнаю  шока размикангя)^). 

1092.  Если  въ  моиецтъ  перерыва  тока  /въ  м^стб  пере- 

рыва образуется  искра,  какъ  ре- 
в  •    . 

зультатъ  самоиндукщи  въ  пер- 

"  0^  вичной  спирали,  то  сила  инд}'к- 

||||  I  |\у  тиру ющаго  тока  падаетъ  на  нз*ль 

11!1т1^  хотя  и  скоро,  но  все  же  значи- 

0  ^-  о     тельно  медленнее  ч^мъ  въ  томъ 

случае;,  когда  искры  не  обра- 
зуется (толстая  ЛИН1Я  на  рис.  261).  Поэтому  и  вторичный  токъ 
въ  этоиъ  случа'Ё  иедленн^^е  достигаетъ  своего  максимума  и  мак- 
симумъ  этотъ  ниже  того,  который  мы  им^ли  при  отсутствл 
искры  (см.  рисунокъ,  кривая  ОБО). 

1093.  Во  вс^хъ  случаяхъ,  интегральная  сила  индукц1оннаго 
тока  ^1,  возбужденнаго  при  замыканхи  первичной  спирали^  равна 
интегральной  сил^  индукщоннаго  тока  ^^у  возбужденнаго  при 
размыкаши  ея,  такъ  какъ  при  замыкаши  и  размыкан1И  первичной 
ц'Ьпи  индуктирующее  магнитное  поле  первичной  соврали  претер- 
п'1ваетъ  количественно  одно  и  то  же  изи'бнеше,  совершающееся 
въ  обоихъ  случаяхъ  лишь  въ  разныхъ  направлетяхъ  и  съ  раз- 
личною скоростью.  За  то,  какъ  видно  изъприведенныхъ. чертежей, 
максимумъ  дифференцгалъной  силы  индукцгоннаю  тока  (паи- 


^)  Чуть  ли  не  во  ъс%гъ  руководствахъ  Форма  кривой  индукщоннаго  тока 
размыкан1я  изображается  привцип1ально  неправильно,  а  именно  такъ,  что 
токъ  прямо  начинается  съ  максимума  и  отсюда  падаетъ  на  нуль.  Между  тЪмъ 
ясно,  что  если  до  момента  перерыва  первичной  ц%пи  сила  вторичваго  тока 
бьиа  равна  нулю,  то  всл^Ьдъ  за  тймъ  прямо  максимуму  она  равна  быть  не  мо- 
жетъ,  а  должна  еще  съ  нуля  подняться  до  этого  максимума,  каковое  подвяпе 
мгновенно  произойти  также  не  можетъ  всл-]Ьдств1е  противод'1^йств1я  самоин- 
дукщи вторичной  ц%пи. 
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большая  высота  кривой),  возбужденнаго  при  размыкаши  первич- 
ной спирали  (г8рс1.  электровозбудительная  сила  этого  тока),  зна- 
чительно превосходить  максимуиъ  диФФеренщальной  силы  индук- 
ц10нваго  тока,  вызваннаго  заиыканхемъ  спирали.  Очевидно,  что 
точно  также  и  средняя  сила  отдгьльнаго  индуктоннаю  импульса 
(т.  е.  высота  той  прямоугольной  площади,  равной  заштрихован- 
нымъ  на  рисункахъ  площадяиъ^  основанхемъ  коей  служить  нуле- 
вая абсцисса  между  моментами  возникновешя  и  угасан1я  индук- 
цюннаго  тока)  вь  ток']^  размыкашя  будеть  значительно  превос- 
ходить среднюю  силу  индукцюннаго  тока  замыкан1я,  такь  какъ 
одно  и  тоже  количество  индуктированнаго  электричества  вь  пер- 
вомь  случа'Ё  протекаеть  вь  ц'Ьпи  вь  гораздо  бол^&е  короткое 
время,  нежели  во  второмь.  Отсюда  понятно,  почему,  при  доста- 
точной сил1^  первичнаго  тока,  между  сближенными  до  изв']&стной 
степени  концами  обмотки  вторичной  спирали  перескакиваеть 
искра  лишь  вь  моменть  размыкан1я  первичной  ц^Ьпи^  но  не  пере- 
скакиваеть вовсе  вь  моменть  замыкан1я  ея,  или  же  длина  первой 
искры  во  много  разь  превосходить  длину  второй. 

1094.  Разсматривая  чертежи  259  и  260,  мы  видимь^  что, 
при  ряд-Ь  сл^дующихь  другь  за  другомъ  сь  различною  скоростью 
замыкав1й  и  размыкаши  первичной  ц^пи^  средняя  сила  всего 
име^^г^гомкаюто^а  (количество  электричества,  протекающаго  вь 
ц'Ёпи  вь  единицу  времени)  хотя  и  должна  возрастать  сь  увеличе- 
шемь  числа  перерывовь  ц']&пи  вь  единицу  времени^  но  лишь  до 
изв-Ьстнаго  пред'бла^  поел*  чего,  напротивь^  будеть  наблюдаться 
уменьшен1е  средней  силы  тока.  Вь  самомь  д'кг!,  если  напр^., 
всл^дь  за  замкнут1емь  первичной  ц^пи^  посл1&дняя  будеть  ра- 
зомкнута вновь  ран'Ье,  ч^мь  сила  первичнаго  тока  усп'Ьеть  до- 
стигнуть своего  нормальнаго  развит1я^  то  и  во  вторичной  ц'&пи 
индуктируется  меньшее  количество  электричества^  ч'Ьмь  вь  слу- 
чг/^  полнаго  развипя  тока.  Это  же  соображеше  относится,  ко- 
нечнО;  и  кь  сл^Ьдующей  загЁмь  индукцти  всл'Ьдствхе  перерыва 
ц'бпи.  При  постепенномь  увеличевш  числа  перерывовь  ц%пи  не- 

полность  развит1я  интегральнаго  тока  долгое  время  со  значитель- 
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ныиъ  избыткомъ  компенсируется  увеличенхемъ  суммы  перюдовъ, 
протекающйхъ  ъъ  единицу  времени,  и  это  гбмъ  бол^е,  что  наи- 
более р^зкхя  изменен1я  первичный  токъ  претерп^ваеть  въ  тече- 
Н1е  первой  части  Фазы  своего  развит1я;  сл']^довательно,  р'бзкое  из«- 
м^ненхе  интегральной  силы  индуктированнаго  тока  будетъ  за- 
вгЬтно  лишь  при  значительномъ  уменьшеши  продолжительности 
замыкашй  первичной  ц'Ьпи  (при  очень  значительномъ  числ^  пере- 
рывовъ  ц%пи).  Т^мъ  не  мен^е,  при  дальн^йшемь  увеличен1и  ча- 
стоты перерывовъ,  средня^  сила  индукшоннаго  тока  должна 
ослабнуть,  во-первыхъ  всл^дствхе  неполности  только  что  упомя- 
нутой компенсац1и,  во-вторыхъ  же  потому,  что,  какъ  мы  уже 
знаемъ  (§  1 0 1 1 ),  въ  течен1е  наиболее  р^зкихъ  изм^нешй  силы  пере- 
м^ннаго  (вторичнаго)  тока  густота  его  не  одинакова  во  всЬхъ  точ- 
кахъ  поперечнаго  с1&чен1я  проводника,  другими  словами^  сила  тока 
ослабляется  кажущимся  значительнымъ  сопротивлен1емъ  вторич- 
ной ц^пи  (относительно  частоты  перерывовъ  см.  еще  стр.  1026). 
1095*  Возвращаясь  къ  сказанному  выше^  мы  видимъ,  что  ха- 
рактерною особенностью  индукц10ннаготока,  развиваемаго  транс- 
форматорами, возбуждаемыми  прерывистымъ  токомъ,  является 
значительная  разница  въ  величин1^  электровозбудительной  силы 
результирующаго  тока  замыканхя  и  размыкан1я  (въ  одномъ  изсл-Ь- 
дованномъ  мною  случае  им'^юсь  отноп1ен1е  7  :  100).  Такъ  какъ 
замыкательные  импульсы  направлены  въ  одну,  а  размыкательные 
въ  другую  сторону,  то  всякш  проводникъ  такъ  или  иначе  испы- 
тываетъ  одностороннюю  разность  замыкательныхъ  и  размыка- 
тельныхъ  импульсовъ.  Такъ  напр.,  во  многихъ  случаяхъ  (§  490) 
отъ  указаннаго  обстоятельства  зависятъ  неодинаковыя  изм'бненхя 
электролита  у  электродовъ  соединеннаго  съ  трансФорматоромъ 
вольтаметра,  неодинаковое  ощущеше,  вызываемое  у  того  и  дру- 
гого электрода,  приложенныхъ  къ  языку,  иногда  различ1е  въ  аЫ- 
ствш  индукцюннаго  тока  на  обнаженный  нервъ,  въ  зависимости 
отъ  центроб']^жнаго  или  центростремительнаго  направлен1Я  раз- 
мыкательныхъ  импульсовъ  (сл^&довательно  въ  зависимости  отъ 
направлен1я  тока  въ  первичной  спирали)  и  т.  п. 
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1096,  Если  ВЪ  первичной  цйии  токъ  не  прерывать,  а  лишь 
ослаблять  его,  путемъ  ли  перходическаго  введен1я  въ  ц'Ьпь  сопро- 
тивлешя,  или  путемъ  введешя  побочнаго  заиыкан1я  къ  первичной 
спирали^  способъ,  предложенный  Гельигольцемъ^),  то  Форма 


^)  Какъ  изв^^стно,  при  способ^^,  пред10женномъ  Гельмгодьцемъ,  язм^^- 
вев1я  силы  тока  въ  первичной  спирали  достигаются  тЬнъ,  что  передъ  вей  пе* 
р10дически  включается  и  выключается  побочная  в^^твь  с(2  (рис.  202)  весьма 
иалаго  сопротивлен1я.  Впосл'Ъдств!в  было  предложено  самую  первичную  спи« 
раль  включить,  какъ  в-^твь,  къ  н^^которой  постоянно  замкнутой  части  аЬ  (рис. 
263)  ;1рерываемой  главной  ц'Ьпи  (способы  Бериштейнаи  С-Ьченова).  Ц-Ьле- 
сообразн'Ье  всего  было  бы,  конечно,  часть  аЬ  образовать  изъ  свободнаго  отъ 
индукцга  реостата,  сопротивлевхе  коего  иожетъ  быть  произвольно  изм^^няеио 
до  гЬхъ  поръ,  пока  не  исчезнетъ  или  не  уменьшится  до  минимума  искра  въ 
м^^ст1^  перерыва  главной  цйпи.  Такой  реостатъ,  будучи  включенъ  при  способ'Ь 
Гельигольца  между  точками  с(2,  даль  бы  возможность  изменять  по  произ- 
волу амплитуду  колебанШ  силы  тока  въ  первичной  спирали.  Во  всякомъ  слу- 


ч 


и 


^ 


Рис.  262. 


Рис.  263. 


ча-]^,  викакими  приспособлен1яии  нельзя  достигнуть  того  авыравнивав1Я1>  индук- 
щонвыхъ  токовъ  замыкан1я  и  размыкав1я,  о  которомъ  трактуется  въ  физюло- 
гическихъ  сочинетяхъ,  ибо  крутизна  кривой  усилен1я  первичнаго  тока  всегда 
будетъ  разниться  отъ  крутизны  паден]я  его  (сравн.  рис.  264  стр.  1046).  Для  пол- 
наго  ураввен1я  обЪихъ  кривыхъ  вужво  было  бы,  одновременно  съ  введен1емъ 
побочныхъ  в']^твей,  изм'1^нять  коэФФищентъ  саиоиндукщи  ц'1^пи  въ  теченхе  вре- 
мени ослаблены  первичнаго  тока,  дабы  г1^мъ  самымъ  по  произволу  растяги- 
вать кривую  его.  Мы  считаемъ  совершенно  излишнимъ  останавливаться  дол-Ье 
ва  этомъ  предмете,  такъ  какъ  возможный  ва^сь  теоретическ1е  расчеты  все  же 
не  будутъ  согласоваться  съ  практикой,  всл^дств1е  различныхъ  побочныхъ  об- 
стоятельствъ,  на  которые  ниже  будетъ  указано.  Интересуюпцеся  вычислешемъ 
измЬвевШ  индуктирующаго  тока,  найдутъ  все  необходимое  въ  §§  1016, 1025— 
1026. 
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кривой  индукц1оннаго  тока  разиыкашя  несколько  приблзится 
къ  Форм^  кривой  тока  заиыкан1я,  такъ  какъ  уиеньшен1е  сихы 
индуктирующаго  тока  теперь  происходить  (при  данвомъ  коэффи- 
щевтк  самоиндукцш  первичной  ц^пи)  съ  значительно  большею 
постепенностью  (см.  рис.  264,  тц,^  приведены  для  сравненхя  кри- 
выя  замыкан1Я  и  размыкан1я).  На  рисунке  кривыя  уснлен1я  ж 


Рис.  264. 

ослаблен1я  первичнаго  тока  (толстая  черта)  соотв'1&тствуютъ  д^Бй- 
ствительности,  будучи  взяты  изъ  практики,  тогда  какъ  кривыя 
индукщоннаго  тока  суть  простыв  схеиы.  Точно  также  и  всё  дру- 
Г1я,  приведенный  въ  этой  глав^  кривыя  (за  исключен1емъ  кривой 
первичнаго  тока,  рис.  259),  представляютъ  ничто  иное,  какъ 
общепринятый  схеиы,  притомъ,  какъ  ниже  увидимъ,  схемы,  лишь 
мало  им'Ьющ1я  общаго  съ  действительностью  ^). 

Въ  самомъ  д^л*,  не  трудно  понять,  что  сколько-нибудь  точ- 
ное вычисленхе  изи'Ёнен1Й  силы  индукцхоннаго  тока  замыкан]  я  и 
разиыкан1я  не  представляется  возможнымъ.   Попытки  такихъ 


1)  При  черчен1и  такихъ  схеиъ  должно  придерживаться  проетаго  прин- 
ципа: высота  кривой  индукщоннаго  тока  пропорц^она^и>на  оос1^^оватеIьвы]IЪ 
разностяиъ  высотъ  кривой  ивдуктирующаго  тока;  но  рааъ  какъ  ходъ  кривой 
нндуктирующаго  тока  неизв'Ьстенъ  (напр.  въ  сдуча^^  поднаго  разиыкашя  пер- 
вичной  ц'Ьпи),  то  и  кривыя  индукщоннаго  тока  сколько-нибудь  правильно  на- 
черчены быть  не  могутъ. 
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вычислешй  были  д'Ёлаеиы  н']^ско1ько  разъ^),  но,  какъ  заранее 
можно  было  предвидеть,  не  могли  привести  къ  результатаиъ 
соотв^тствующииъ  дМствительности,  ибо  при  всЬхъ  вычисле- 
н1яхъ  приходилось  д-Ьлать  вевозиожныя  въ  практике  допущев)я. 
Приходилось  допускать,  что  1)  электроемкость  первичной  и  вто- 
ричной ц^пи  равняются  нулю,  или  что  электроемкость  не  распре- 
д']^ена  на  всю  катушку^  а  лишь  на  полюсы  ея  (т.  е.  катушка 
какъ  бы  лишена  электроемкости,  а  зажимы  ея  соединены  съ  во- 
ображаемымъ  конденсаторомъ,  по  электроемкости  равныиъ  тако- 
вой катушки);  2)  что  коэффиц'юнты  самоиндукц1И  и  взаимной  ин- 
дукц1И  об^ихъ  спиралей  суть  величины  постоянньш,  не  смотря  на 
присутствге  жел^знаго  сердечника  въ  первичной  спирали;  3)  что 
индукщей  вторичнаго  тока  на  первичную  катушку  можно  прене- 
бречь; 4)  что  гистерезисъ  отсутствуетъ;  5)  что  въ  ц'бпи,  помимо 
той  энерпи^  которая  затрачивается  на  нагр^ванге  проводниковъ, 
согласно  закону  Джауля  и  Ленца,  никакой  другой  эперпи  во- 
обще не  тратится;  6)  что  индукщонный  токъ,  не  смотря  на  ско- 
рость, съ  которою  оиъ  протекаетъ,  распред'Ьляется  равномерно 
во  всей  плоскости  поперечнаго  сЬченхя  проводника  и,  следова- 
тельно, для  этого  тока  сопротивленхе,  представляемое  ц^пью,  есть 
то  самое,  какимъ  оно  было  определено  при  помощи  непрерывнаго 
тока;  7)  что  замыкан1е  и  размыкан1е  первичной  цепи  происходить 
мгновенно  и,  следовательно,  при  замыканш  мгновенно  устанавли- 
вается определенное  сопротивлен1е  цепи,  а  при  размыкан1И  — со- 
противлен1е  это  мгновенно  увеличивается  до  безконечности;  8)  что 
искры  при  разиыкаши  первичной  цепи  не  происходить  (иначе 
уже  совершенно  невозможно  было  бы  и  7-ое  допущенхе).  Сделавъ 
все  или  часть  этихъ  несоответствующихъ  действительности  допу- 
щен1й,  авторы  приходили  къ  выводамъ  различнымъ,  въ  зависи- 
мости отъ  разницы  въ  принятыхъ  допущешяхъ,  —  во  всякомъ 
случае  къ  выводамъ,  действительности  далеко  не  соответствую- 
щимъ. 


1)  Ва-Во18-11аутопс1,    V.   Пе1тЪо12,   $сЪ111ег,   Мазсаг!,   СоИеу.   Наимев'1^е 
удовяетворительво  вычис1еа1е  Па»Во18-Каутоп(1*а. 
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1097.  НОу  ^сли  невозможно  точное  теоретическое  исчисден1е 
хода  изм'бненхй  ^ндукщоннаго  тока  заиыканхя  и  размыкаехя  въ 
трансформатор'!  РуикорФа,  то  посмотримъ,  не  возможно  л  съ 
достаточною  точностью  произвести  экспериментальное  опред^- 
леше  этихъ  изм^&нен^й. 

Очевидно^  что  измерить  баллистическимъ  гальванометромъ 
отдельный  «индукщонный  толчекъ»,  т.  е.  отд'к1ьный  интеграль- 
ный нндукщонный  токъ  замыкан1я  или  размыкан1Яу  не  представ- 
ляетъ  трудности,  если  замыкать  и  прерывать  первичную  ц'1пь 
мы  будемъ  рукою.  Но  отсюда  мы  не  можемъ  сд1^ать  никакихъ 
выводовъ  относительно  интегральной  силы  гЬхъ  отд'1&льныхъ 
импульсовъ,  которые  разовьетъ  трансФорматоръ  при  автомати- 
ческомъ  д'1йств1и  прерывателя  его,  ибо  1)  прерыватели  слиш- 
комъ  часто  д'Ьйствуютъ  крайне  неравном'брно  и  2)  замыкая  и 
размыкая  первичный  токъ  рукою,  мы  даемъ  посл1&днему  время 
для  полнаго  его  развитхя^  тогда  какъ,  при  быстро  сл'бдующихъ 
автоматическихъ  перерывахъ  тока,  время  для  полнаго  развит1я 
первичнаго  тока  можетъ  оказаться  недостаточнымъ  (§  1094)  и 
потому  вс'Ь  да1ьн^йш1я  исчислешя  —  неверными.  Если,  къ  тому 
же,  въ  моментъ  перерыва  первичной  ц^пи  образуется  искра^  то 
и  рядъ  изм'бренхй,  сд'&ланныхъ  баллистическимъ  гальванометромъ 
повидимому  при  одинаковыхъ  услов1яхъ,  даетъ  несогласные  ре- 
зультаты, такъ  какъ  на  практик'!  услов1я  образован1я  искры  без- 
прерывно  изменяются. 

Очевидно^  дал'Ье,  что  если  бы  изм'Ёрен1я  баллистическимъ 
гальванометромъ  и  могли  привести  къ  гх'Ьлш,  то  изъ  произведе!^- 
ныхъ  изм^ренхй  мы  не  можемъ  еще  сд'ктть  никакихъ  выводовъ 
касательно  изм'!нен1й  диФФеренщальной  силы  того  результирую- 
щаго  тока^  интегральную  силу  коего  мы  изм-Ьрили.  Между  г!мъ, 
именно  эти  то  изм'!рен1я,  т.  е.  опред'Ьлеше  кривой  отд-Ьльныхъ 
импульсовъ,  и  представляютъ  интересъ  для  экспериментальной 
ФИ310Л0ПИ.  Для  опред'!лен1я  интересующихъ  насъ  кривыхъ  при- 
шлось бы  нриб'Ьгнуть  къ  изм'!рен1ю  отд'Бльныхъ  частей  инте- 
гральнаго  тока^  но  1)  способы  такихъизмЬрешй  неточны  и  очень 
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затруднительны,  2)  результатъ  изм^рен1й  опять  таки  не  можетъ 
быть  перенесенъ  на  случай  автоматическаго  Д'1&йств1я  индук- 
тора. 

Можно,  дал'Ёе,  изм'Ьрить  среднюю  силу  индукц10ннаго  тока, 
включивъ  во  вторичную  ц'1^пь  электродивамоиетръ,  но  зд'бсь  воз* 
никаетъ  новый  рядъ  затрудвен1Й:  1)  всл'1дств1е  относительно 
иалой  чувствительности  электродинамоиетровъ,  мы  не  иожемъ 
из1гЬрить  очень  слабыхъ  индукщонныхъ  токовъ  ^),  при  возбужде- 
Н1И  же  бол{е  сильныхъ  токовъ  прерыватель  даетъ  искры,  и  тогда 
средняя  сила  индукщоннаго  тока  перестаетъ  быть  равно1г6рною, 
ВЪ  чемъ  легко  уб']&диться^  употребляя  электродинамометръ,  под- 
вижная катушка  коего  тмЪеть  малый  моментъ  инерц1И  и  сл^&до- 
вательно  свободно  сл'1&дитъ  за  колебан1ями  средней  силы  тока. 
2)  Даже  и  при  наиболее  благопр1ятныхъ  услов1яхъ  мы  изъ  из- 
м'Ёренной  средней  силы  тока  не  можемъ  сд'Уать  никакихъ  выво- 
довъ,  ни  относительно  интегральной  силы  отд'&льныхъ  импуль- 
совъ,  ни  относительно  пер10дическихъ  изм1&нен1Й  диФФеренщаль- 
ной  силы  результирующаго  тока,  такъ  какъ  индуктированный 
вътрансФорматор-ЬРумкорФа  (гзрс*.  Дю-Буа-Реймона)  токъ 
не  представляетъ  синусовидныхъ  волвъ  и  потому  къ  нему  не 
прим-Ьнимы  вычислен1я,  проведенный  въ  главахъ  Ь  и  Ы  (см. 
§  934).  Такимъ  образомъ,  изи']&рен1я  электродинаиометромъ  сред- 
ней силы  тока,  развиваемаго  аппаратами,  построенными  по  типу 
трансФорматоровъ  РумкорФа,  —  для  насъ  безполезно. 

1098.  Различный  градуироватя  разсматриваемыхъ  трасФор- 
маторовъ,  произведенный  по  настоящее  время  въ  Физ1ологиче- 
скихъ  лаборатор1яхъ,  должно,  на  основанхи  только  что  сказан- 
наго,  признать  за  совершенно  безполезныя  и  никакого  значен1я 
не  им']^ющ1я,  гЬмъ  бол']&е,  что  всЬ  они  были  производимы  при  по- 
мощи крайне  недостаточныхъ  приборовъ  и  лицами^  къ  работамъ 
такого  рода  неподготовленными;  крупныхъ  ошибокъ  не  лишены 


1)  Н'Ькоторыии  инструментами  (напр.  электродинамометромъ  ВеПаи- 
ОШлу)  можно  обнаружить  весьма  слабые  индукцюнные  токи,  во  въ  качеств-Ь 
излмрителей  тока  инструменты  эти  ненадежны. 
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были  самые  принципы,  на  основан1и  коихъ  градуац1И  производи- 
лись *). 

Такимъ  образомъ^  мы  должны  придти  къ  тому  выводу,  что 
индукщонные  аппараты  РумкорФа  и  Дю -Буа- Реймона 
должно  совершенно  изъять  при  производств']^  Физ10логическихъ 
опытовъ,  сколько-нибудь  претендующихъ  на  назвате  «точныхъ 
изсл1^дован1Й»,  ибо  крайне  трудно  достигнуть  равном-Ьрнаго  ихъ 
д-Ьйствгя  и  невозможно  нн  вычислить,  ни  измерить  кривой  разви- 
ваемыхъ  ими  индукщонныхъ  токовъ. 

1099|  Въ  заключев1е  мы  считаемъ  не  дишнимъ  указать  на  то,  что  въ  по- 
сл'Ьлнее  время  экспериментаторами,  не  считавшими  нужнымъ  ближе  ознако- 
миться съ  Физическою  стороною  д^^ла,  было  СА'1^ано  не  мало  курьезныхъ 
ошибокъ  при  изсл1^дован1и  вл1ян1я  частоты  индукцюнныхъ  толчковъ  на  раз- 
дражен1е  яервовъ  и  мышцъ.  Я  разсмотрю  зд'1^сь  ввратц-Ь  опыты  г.  Введен- 
скаго  ^),  произведенные  приборами,  принадлежащими  Физ1ологическоЙ  Лабора- 
тор1и  Академ1и  Наукъ,  благодаря  чему  я  им-|^ъ  возможность  определить  свой- 
ства дтихъ  приборовъ.  Схема  опытовъ  г.  Введенскаго  была  сл'^дующая:  въ 
первичную  ц^пь  включались  посл-Ьдовательно  батарея  изъ  элементовъ  Да- 
Н1ЭЛЯ,  молоточекъ  Гальске  или  электромагнитные  камертонные  прерыватели 
съ  однимъ  простымъ  платиновымъ  контактомъ  >)  и,  дал']^е,  перевичная  спираль 
аппарата  Дю-Буа-Рейиояа,  содержащая  жел^^эный  сердечникъ;  во  вторич- 
ную ц-^пь  включался  подлежащ1й  раздражен1Ю  нервъ.  Предполагая,  что,  при 
данномъ  разстояши  катушекъ,  сила  индукц1онныхъ  толчковъ  изм'1^няется  лишь 
весьма  незначительно  при  имевшей  мЪсто  разнице  въ  частоте  перерывовъ  пер- 
вичной ц']&пи,  г.  Введенск1Й  считаетъ  себя  въ  правЪ  говорить  о  влхянш  на 
нервъ  частоты  перерывовъ  тока  неизмлняющейся  сгиы  ^)  (правильно  сл']^довало 
бы  сказать:  вл1ян1е  изм-1^нен1я  въ  единицу  времени  числа  пер10довъ  индукщи 
одинаковой  силы).  Посмотримъ,  насколько  оправдывается  подобное  допущев1е. 
Если  принять,  что  среднимъ  числомъ  продолжительность  контакта,  производи - 
маго  прерывателемъ,  составляетъ  у^о  продолжительности  полной  амплитуды  од- 
ного колебан1я  его  (что  для  камертоновъ  и  молоточка  Гальске  близко  подхо- 
дитъ  къ  д'Ьйствительности),  то,  при  употребленхи  молоточка  Гальске,  совер- 


1)  Выпускаемые  въ  посл'Ьднее  время  Фирмою  Эдельманна  подъ  назва- 
шемъ  «Фарадиметровъ»  градуированные  индукщонные  приборы  Дю  -  Буа  - 
Реймона  трудно  поставить  выше  приборовъ  ран'1^е  существовавшихъ.  Для 
сколько  нибудь  точвыхъ  изсл^^довав^й  они  совершенно  не  пригодны  (сравн. 
стр.  1026). 

2)  См.  Введенск!й,  «О  соотношев1яхъ  между  раздражетсмъ  и  возбужде- 
Н1емъ  при  тетанус!^».  Приложен1е  къ  54-му  тому  Записокъ  А*кадем1и  Наукъ 
1886  г. 

*)  Крайне  грубой  работы  Уег(11П.въ  Париж'Ь. 

^)  На  этомъ  допущен1и  построена  вся  цитируемая  работа;  подробн-Ье  см. 
1.  с,  стр.  19  —  20  и  147  —  148. 
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шающаго  отъ  5  до  80  колебавШ  въ  секунАу,  продолжительность  контакта  изм^^- 
вяется  отъ  0,01  до  0,0006  секунды,  при  употребденш  же  кдмертоновъ  въ  100 
и  250  полныхъ  колебав1Й  въ  секунду  1)  —  продолжительность  контакта  равна 
0,0005  гврс!.  0,0002  секунды.  Такъ  какъ,  въ  разсматриваемонъ  случа*]^,  коэф- 
Фищентъ  сахоивдукц1и  первичной  ц'1^пи  былъ  весьма  значителенъ  %  сопротив- 
лен1е  же  мало  >),  то  постоянная  времени  ц'1^пи  была  очень  велика,  а  потону  пер- 
вичный токъ  въ  течев1е  0,01, 0,0005  и  0,0002  секунды  должевъ  былъ  достигать 
весьма  различной  степени  развипя,  всл'Ьдств1е  чего  и  интенсивность  отд^^ль- 
выхъ  индукц10нныхъ  толчковъ  должна  была  быть  въ  разсматриваемыхъ  трехъ 
случаяхъ  совершенно  различна.  Итакъ,  въопытахъ  г.  Введенскаго  ни  диф- 
Ференц!дльвая,  ни  интегральная,  ни  средняя  сила  индукщоннаго  тока  не  могла 
быть  даже  приближенно  одинакова  при  различной  частоте  перерывовъ  пер- 
вичной цЬии.  Если  теперь  еще  принять  въ  соображен1е,  что  для  того,  чтобы 
привести  въ  д-^^йствхе  камертонный  прерыватель  нужна  такая  сила  тока,  при 
которой  постоянно  получается  искра  въ  м-1^ст]^  перерыва,  то  понятно,  что  и 
самая  работа  инструмента  (при  крайне  плохой  конструкщи)  не  могла  совер- 
шаться правильно^);  а  потому,  если  въ  опытахъ  г.  Введенскаго  д'^^йстви- 
тельно  безъ  натяжки  получались  согласные  результаты,  то  приводимая  имъ 
причина  наблюдавшихся  ФИ310логическихъ  явлен!й  не  ножетъ  быть  признана. 

1 100.  Если  ПОЛЮСЫ  работающаго  индуктора  остаются  разомк- 
нутыми, то  электровозбудительная  сила  индукщи,  возникающая  и 
исчезающая  во  вторичной  спирали,  не  можетъ,  конечно,  вызвать 
тока  въ  посл^^дней,  а  производить  лишь  перходически  изменяю- 
щуюся разность  потенщаловъ  полюсовъ,  заряжая  ихъ  электро- 
статически электричествами  перем'Ьннаго  знака.  Приэтомъ,  всл^д- 
ств1е  отсутств1я  вторичнаго  тока,  не  происходить  и  индуктирую- 
щаго  д^йствгя  посл^дняго  на  первичную  спираль,  искра  въ  пре- 
рывател-!^  первичвой  ц-Ьпи  уменьшается  и  звукъ,  производимый 
прерывателемъ,  становится  глуше. 

^)  Таковы  были  7потреблявш1еся  камертоны. 

2)  Напомнинъ,  что  токъ  проходилъ  посл-Ьдовательно  чрезъ  электромагнитъ 
прерывателя  и  содержащую  жел1^зный  сердечникъ  первичную  спираль  индук- 
тора. 

^)  Не  бол%е  одного  или  двухъ  омъ,  ибо  обмотка  электромагнитовъ  преры- 
вателей и  первичвой  спирали  индуктора  состояла  изъ  не  длинной  толстой  про- 
волоки. 

*)  Посл-Ь  опубликован1я  работы  г.  Введенскаго,  я,  какъ  уже  выше  за- 
мечено, изсл^довалъ  при  помощи  зеркальнаго  злектродивамометра  среднюю 
силу  индукщоннаго  тока,  получаемаго  отъ  индуктора  Дю-Буа-Реймона  при 
прим-1^нен1и  упомянутыхъ  зд-Ьсь  камертоновъ,  и  могъ  при  атомъ  уб1^диться, 
что  сила  тока  колебалась  въ  столь  широкихъ  предЪлахъ,  что  изображен!е 
шкалы  передвигалось  передъ  глазами  почти  непрерывно  отъ  нуля  до  конеч- 
ныхъ  Д'^Ьленхй. 
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Разность  потенщаловъ,  получаемая  у  полюсовъ  вторичной 
спиралн,  вообще  весьма  значительна,  что  въ  особенности  отно- 
сится къ  разности  потенц1аловЪ;  возникающей  въ  моменты  пере- 
рыва первичной  ц'Ёпи.  О  величине  этой  разности  потенщаловъ 
мы  можемъ  себ^  составить  понят1е^  принявъ  въ  соображенхе, 
что  для  образован1я  искры  между  концами  проволокъ,  сближен- 
ными на  0,2  миллиметра,  уже  необходима  разность  потенщаловъ 
около  1000  вольтъ,  а  между  'Лыъ  искра  легко  перескакиваетъ 
между  двумя  проводниками,  идущими  отъ  полюсовъ  весьма  малаге 
индуктора,  уже  при  разстояши  въ  5  —  10  миллвметровъ,  что  соот- 
в-Ьтствуетъ  разности  потенщаловъ  въ  15000 — 22000  вольтъ; 
больш1е  трансформаторы  могутъ  дать  искру  до  метра  длиною. 

Легко  понять,  что  при  столь  большой  разности  потенщаловъ 
довольно  значительный  количества  электричествъ  противополож- 
наго  знака  соединяется  въ  масс^  самой  катушки  чрезъ  изолирую- 
Щ1е  слои  ея;  въ  особенности  же  легко  нейтрализащя  зарядовъ 
происходить  на  поверхности  индукшонной  катушки.  Ч'Ьмъ  хуже 
изолируютъ  т^  деревянныя  или  эбонитовый  части  спирали,  къ 
которымъ  привинчены  полюсные  зажимы  {борни),  и  ч'&мъ  хуже 
изолируетъ  деревянное  основаше,  на  которомъ  укреплена  спи- 
раль, тЬмъ  легче  происходить  нейтрализац1я  электростатическихъ 
зарядовъ  борповъ.  При  плохой  изолящи^  заряды  съ  борновъ  рас- 
пространяются по  поверхности  стола,  на  которомъ  стоитъ  спи- 
раль, на  полъ  комнаты  и  т.  д.,  причемъ  всюду  зд'1сь  происходить 
нейтрализащя  противоположныхъ  электричествъ:  въ  поверхност- 
ныхъ  слояхъ  всЬхъ  этихъ  частей  протекаетъ  слабый  перем'1нный 
токъ. 

1101.  Въ  §567  мы  уже  говорили,  что  въслуча*  еслииндук- 
торъ  недостаточно  хорошо  изолированъ  (а  это  на  практик'1  пред- 
ставляеть  не  исключен1е,  а  правило),  то,  коснувшись  рукою  лишь 
одного  борна  его,  мы  уже  ощущаемъ  сокращете  мускуловъ 
руки.  Въ  этомъ  случа-Ь  токъ  идетъ  изъ  борна  въ  руку,  чрезъ 
тЬло  въ  полъ,  оттуда  въ  столъ,  на  которомъ  стоитъ  индукторъ, 
и  въ  другой  борнъ  его.  Если  другою  рукою  коснуться  стола  или 
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деревяннаго  основан1я  индуктора,  то  ощущеше  судорожныхъ 
сокращен1Й  мышцъ  значительно  усилится,  такъ  какъ  усилится 
токъ  ВЪ  тЪжЬ^  всл'Ьдств1е  ув1еньшеи1я  общаго  сопротивленхя  ц'Ьпи. 
Если  индукторъ  поставить  на  хорош1Й  изоляторъ,  или  если  самъ 
экспериментаторъ  встанетъ  на  таковой,  то  тока  въ  гбл'Ь  уже  не 
будетъ  и  потому  исчезнетъ  и  сокращен1е  мышцъ.  То  же  будетъ 
и  въ  томъ  случае,  если  соединить  проводникомъ  оба  борна  индук- 
тора. Описанное  явлеше  раздражен1я  мышцъ  при  прикосновен1И 
къ  одному  изъ  борновъ  плохо  изолированнаго  индуктора  известно 
въ  ФИ310Л0ГШ  подъ  назван1емъ  униполярнаго  раздраженгя,  при- 
чемъ^  для  объяснен1я  этого  явлен1я,  создана  особая  теор1я.  Но 
«униполярнаго»  раздражен1я  не  существуетъ  и  вся  теор1я  есть 
лишь  ложное  толкованхе  простаго  Физическаго  явлен1я. 

То,  что  мы  опдущаемъ  субъективно,  показываетъ  намъ  и 
телефонъ  при  соотв'Ётствующей  постановк'Ё  опыта.  Такъ  напр., 
если  одинъ  зажимъ  телефона  соединить  съ  однимъ  борноиъ  не- 
достаточно изолированнаго  индуктора,  а  другой  зажимъ  телефона 
со  столомъ  или  съ  землею  (напр.  коснувшись  его  рукою),  то  теле- 
Фонъ  дастъ  р'6зк1й  дребезжащ1Й  тонъ.  Токъ  въ  т'1^л'ё  эксперимен- 
татора и  въ  телеФОН-Ь  при  всЬхъ  этихъ  опытахъ  достаточно  си- 
ленъ,  несмотря  на  весьма  значительное  общее  сопротивлеше  ц'Ьпи, 
такъ  какъ  электровозбудительная  сила^  развиваемая  индукто- 
ромъ,  очень  велика  (§  1100). 

Изъ  сказаннаго  видно,  что  телеФ0ническ1е  опыты,  произво- 
димые съ  индукщонными  спиралями^  должны  быть  обставлены 
съ  величайшею  осмотрительностью;  малейшая  ошибка  или  про- 
стой недосмотръ  въ  постановк'Ь  опыта  могутъ  вести  къ.  аоткры- 
Т1юх>  такихъ  явленш,  которыхъ  на  самомъ  д'1^л^  не  суш,ествуетъ. 

Ддя  прим'^^ра,  еще  разъ  демонстрирующаго  всю  несостоятельность  теорш 
такъ  вазываемыхъ  вуниполярныхъ  раздражешй»,  я  приведу  зд-^^сь  гЬ  крайне 
курьезныя  иаблоден1я,  который  г.  Введенск1й  сообщаетъ  въ  своихъ  «теле- 
Фоническихъ  изсл'Ьдован1ях'ы>  ^). 


^)  «ТелеФ0яическ1я  изсл%довав1я  надъ  электрическими  явлен1яии  въ  мы- 
шечныхъ  и  верввыхъ  апааратахъ».  СПБ.  1884,  стр.  87  —  89. 
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Соединивъ  одинъ  изъ  борновъ  вторичной  катушки  индукционной  стражи 
съ  проволокою,  распадающеюся  дал'Ье  на  дв%  в'1^тви,  ведущ1я  къ  противопо- 
ложнымъ  зажимамъ  телефона  (рис.  265),  г.  Введенск1й  нашелъ,  какъ  ■  см^Ь- 
довало  ожидать,  что  телеФОнъ  остается  въ  поко^&.  Если  же  одну  иаъ  в-Ьтвей 
г.  Введенск1й  перереза лъ  (рис.  26в),  то  телеФОнъ  начиналъ  звучать.  Е/сжя 
центральную  часть  ъ^твш  онъ  соединялъ  съ  какою-либо  катушкою  (рис.  267), 
напр.  гальванонетрическою,  то  звукъ  въ  телеФОН']^  ослаб'Ьвадъ;  если  же  аерв^ 
Ферическая  часть  в-^тви  соединялась  съ  тою  же  катушкою  (рис.  268),  то  теле- 
ФОнъ, вапротивъ,  начиналъ  звучать  очень  сильно.  Это  были  помн'Ьвио  г.  В  ве- 
дено к  аго,  в^^роятно,  разделяемому  вс^^ми  спещалистами  по  физ1ологш,  вунк- 
полярныя  Д']^йств1я  индуктора».  Но  «входить  въ  разборъ  чисто  Физическаго  во- 
проса, почему  спираль  (напр.  гальванометрическая  катушка)  можетъ  играть 
означенную  роль  по  отношенхю  къ  униполярнымъ  разрядамъ»,  проФ. Вводе е- 
СК1Й  считаетъ  въ  своей  работе  снеум-Ьстнымъ,  т-Ьмъ  бод'Ье,  что  къ  этому  во- 
просу над'1^ется  въ  будущемъ  времени  возвратиться  съ  новыми  эксперинентадь- 


Рис.  265.  Рис.  266.  Рис.  267.  Рис.  268. 

ными  данными»  1).  Пока  же  авторъ  сообщаетъ  намъ  лишь,  что  «телеФОнъ,  дол- 
жно думать,  потому  лишь  и  чувствителенъ  къ  униполярнымъ  д'Ьйствхямъ,  что 
онъ  представляетъ  также  спираль  съ  изв'Ъствымъ  числомъ  оборотовъ»  ^),  Бла- 
годаря защигЬ  Дю-Буа-Реймона,  г.  Введенскхй  иэбавляетъ  отъ  этихъ 
свойствъ  гальванометръ,  не  смотря  на  то,  что  катушки  его  в^дь  тоже  «пред- 
ставляютъ  спирали  съ  изв'Ьстнынъ  числомъ  оборотовъ»,  ибо,  говорить  г.  Вве- 
девск1Й,  «Дю-Буа-Реймономъ  приведены  удовлетворительные  доводы  въ 
пользу  того,  что  и  довольно  сильные  униполярные  разряды  не  могутъ  отра- 
зиться на  игл^&  мультипликатора»  ^).— Тщетно  ожидая  разъяснен1я  «физики  уни- 
полярныхъ  разрядовъ  въ  спирали»,  ия^  пришлось  повторить  опыты  г.  Вве- 
денскаго,  который,  при  правильной  постановк']^,  показали  сл^Ьдующее:  Если 
индукторъ  во  вс^Ьхъ  своихъ  частяхъ  хорошо  изолированъ  (таковой  ии^^ется  въ 
моемъ  распоряжети),  то  ни  одного  изъ  явлен1Й,  описанныхъ  г.  Введенскимъ, 
какъ  это  и  схЬдуетъ,  конечно,  а  рпоп  ожидать,  не  наблюдается.  Не  безъинте- 
ресно  было,  однако,  повторить  опыты  и  при  плохо  изолированномъ  индуктор'к 
Подв']&симъ  телоФОнъ  на  пропитанной  параффивомъ  бичевк']^  и  отъ  него  прове- 
демъ  къ  уху  гутаперчевую  трубку.  При  расположен1и  фиг.  265  звуковъ  въ  те- 


*)  1.  е.;  стр.  89. 
2)  1.  с,  стр.  88. 
8)  1.  с,  стр.  89. 
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леФов^  вообще  быть  не  можетъ,  такъ  какъ  ни  при  какихъ  у&10В1яхъ  не  мо- 
жетъ  быть  разности  потенщаловъ  у  зажимовъ  его  ^).  При  расаоложен1и  фиг. 
2вв  звука  ВЪ  телеФОН'Ь  также  п^ть,  если  только  телеФонъ  и  периферическая 
часть  разрезанной  в^тви  остаются  изолированными;  если  же  дотронуться  ру- 
кою до  периферической  в-Ьтви  или  до  телефона,  то  посл'Ьдв1Й  начинаетъ  зву- 
чать: токъ  по  соединительной  проволок'Ь  идетъ  отъ  борна  индуктора  въ  теле- 
Фонъ,  дал'Ье  въ  руку  экспериментатора  и,  наконецъ,  чрезъ  полъ  комнаты, 
етолъ  н  т.  п.  къ  другому  борну  индуктора.  Силу  этого  тока,  гзрс^.  силу  звука 
издаваемаго  телеФономъ,  легко  увеличить,  умевьшивъ  общее  сопротивленхе 
ц^пи,  для  чего  достаточно  другому  лицу  дотронуться  до  поверхности  вторич- 
ной катушки  индуктора:  тогда  индук1ионный  токъ  встр'Ьчаетъ  значительное 
сопротивлен1е  лишь  распространяясь  по  полу  комнаты,  и  телеФОнъ  звучитъ 
громко.  Разстоян1е  между  обоими  экспериментаторами  не  играетъ  при  этомъ 
роли,  ибо  сопротивлен1е  отводящей  токъ  земли  не  изм-Ьняется  съ  увеличен1емъ 
разстоян1я  между  точками  соприкосновен1я  проводниковъ  съ  землею;  въ  на- 
шемъ  случа-Ь  разстояв1е  равнялось  12  метрамъ,  причемъ  полъ  состоялъ  изъ 
мраморной  мозаики,  непосредственно  настланной  на  земл^.  Но  и  въ  случа*!^  де- 
ревяннаго  пола,  расположеннаго  на  балкахъ,  описанный  явлен1я  не  изм^Ь- 
вяются. — При  расположен1и  фиг.  267  звукъ  ослаб']&ваетъ,  ибо  теперь  токъ  в']^т- 
вится  по  выхо!^-]^  изъ  индуктора,  еще  не  достигнувъ  телефона:  часть  тока  идетъ 
чрезъ  недостаточно  изолированную  спираль,  присоединенную  къ  центральной 
части  перер']&заняой  в']^тви,  въ  столъ,  полъ  и  обратно  къ  противоположному 
борну  индуктора,  -^  другая  часть  тока  принимаетъ  описанное  выше  направле- 
Н1е  чрезъ  телеФОнъ,  котораго  касается  рукою  экспериментаторъ.  Ч*мъ  хуже 
изолирована  спираль,  соединенная  съ  центральною  частью  разрезанной  вйтви, 
т^мъ  слабее  звукъ;  при  хорошей  изолящи  телефона,  звукъ,  конечно,  исчезаетъ, 
тогда  какъ  при  плохой  изолящи  телефона,  но  хорошей  изолящи  спирали,  при- 
соединенной къ  в^тви,  звукъ  усиливается. —При  расположенхи  фиг.  268  звукъ 
усиливается,  но  лишь  въ  томъ  случае,  если  сопротивлен1е  между  спиралью  и 
свободнымъ  борномъ  индуктора  меньше,  ч^мъ  то  сопротивлен1е,  которое  мы 
им^ли  при  расположен1и  фиг.  266.  Такинъ  образомъ,  изолировавъ  хорошо  при- 
соединенную къ  в^тви  спираль  и  телеФОнъ,  мы  не  слышимъ  никакого  звука; 
пом^стивъ  спираль  на  старый  крашеный  деревянный  столъ,  соединенный  съ 
водопроводоиъ,  мы  слышимъ  уже  слабый  звукъ;  поместивъ  спираль  на  метал- 
лическую подставку,  соединенную  съ  водопроводомъ  сопротивлен1емъ  въ 
1000  омъ  (причемъ  зажимы  спирали  металла  нигде  не  касаются),  мы  слышимъ 
въ  телеФОн-Ь  бол^е  резк1й  звукъ;  соединивъ  металлическую  подставку  съ 
водопроводомъ  короткою  проволокой,  мы  слышимъ  очень  резк1й  звукъ.  Звукъ 
этотъ  еще  более  усиливается,  если  въ  то  же  время  другое  лицо  касается  рукою 
поверхности  зторичной  катушки  индуктора. — ^ими  простыми  явлениями  и  ис- 
черпывается «Физика  униполярныхъ  разрядовъ  въ  спирали»  г.  Введенскаго. 


1)  ПроФ.  В  ведено  к  1Й  полагаетъ,  что  възамкнутомъ  круге,  соединенномъ 
съ  единичнымъ  борномъ  индуктора  (рис.  265),  цнркулируетъ  т01сь  (1),  но  только 
телеФОнъ  на  токъ  этотъ  не  реагируетъ.  Въ  разомкнутой  же  вторичной  спи- 
рали индуктора  г.  Введенск1Й  предполагаетъ  даже  иссмий  сильный  индук- 
цгонний  токъл\  (1.  с,  стр.  87). 
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1102.  Если  принять  въ  соображен1е,  что  всякаго  рода  изо- 
ЛЯЦ1Я  вообще  нарушается  крайне  легко  ори  загрязненш  поверх- 
ности изолятора,  Ендукцгонныии  же  аппараии  въ  Физюлогиче* 
скихъ  лаборатор1яхъ  во  время  опытовъ  съ  животными  не  счи- 
тается предосудительныиъ  управлять  руками,  запачканными 
кровью,  мочеЮ;  слюною  в  т.  п.,  то  легко  понять,  что  не  только 
зд-Ьсь  описанный  невозможн'1^иш1я  ауниполярныя»  телеФ0ническ1Я 
явлен1я,  но  и  поводы  къ  открьтю  всякаго  рода  вевозможн'Ьй- 
шихъ  Физическихъ  законовъ  иогутъ  встретиться  ФИ31ологу  на 
каждомъ  шагу. 

1\1П.  Возбужден1е  эдектроиагннтовъ  прерывистый  н  пере- 
м']6нныии  токами.  ТелеФОНъ. 

1103.  При  возбуждеши  электромагнитовъ  прерывистыиъ  то- 
комъ  съ  весьма  большимъ  числомъ  перходовъ,  или  просто  токоиъ^ 
замыкаемымъ  на  весьма  короткое  время,  зам'&чается  та  харак- 
терная особенность,  что  притягательная  сила  электромагнита  во- 
обще не  достигаетъ  той  степеви  развит1Я,  которую  бы  она  полу- 
чила въ  случа*  непрерывнаго  д'Ьйствхя  данной  электровозбуди- 
тельной силы  въ  той  же  ц^пи  въ  течен1е  бол'Ёе  продолжитель- 
наго  времени.  Это  явленхе^  какъ  мы  знаемъ^  обусловливается 
тЬиъ  обстоятельствомъ,  что  магнитящ1й  токъ^  при  значительной 
самоиндукщи  ц^пи,  вообще  не  въ  состоян1И  достигнуть  полнаго 
развит1я  своего  въ  течен1И  весьма  короткаго  времени.  Но,  раз- 
бирая разсматриваемое  зд^сь  обстоятельство  ближе,  мы  видимъ 
сл'бдующее:  въ  случа'б  отд1>льнаго  кратковременнаго  замкнут1я 
ц^пи,  гокъ  по  прошеств1и  н'1котораго  времени  т  достигаетъ  а% 
своей  конечной  силы,  и  если  лишь  при  конечной  сил'Ё  тока  / 
электромагнитъ  можетъ  развить  ту  притягательную  силу,  кото- 
рая необходима  для  данной  механической  работы  его,  то  очевидно, 
что  работы  этой,  при  замкнут1И  тока  на  время  %  электромагнптъ 
произвести  въ  состоянш  не  будетъ;  если,  однако,  не  изи'1няя  со- 
противлешя  ц-Ьпи,  мы  увеличимъ  д'Ьйствующую  электровозбуди- 
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тельную  силу  съ  величины  Е  на  величину  И,  то  сила  тока  и  по 
прошеств1и  преакняго  времени  т  иожетъ  возрасти  до  той  абсолют- 
ной величины  7,  которая  достаточна  для  того,  чтобы  возбудить 
электромагнитъ  до  желаемой  степени.  Поэтому,  чтьмъ  больше  элек- 
тровозбудитемная  сила,  дгьйстеующан  въ  цгьпиу  тгьмь  скоргье 
длентромагнитъ,  въ  случать  единичнаго  кратковременнаю  замкну- 
тгя  цмш,  достигнешь  тою  возбуоюденгя^  которое  необходимо  для 
тогОу  чтобы  приборъ  щюшвелъ  требуемую  отъ  него  работу. 

При  размыкаши  ц'Ьпи,  сила  тока,  какъ  мы  знаемъ,  въ  сущ- 
ности никогда  не  падаетъ  мгновенно  до  нуля;  въ  случае  же  появ- 
лен1я  искры  въ  м'ёсгЬ  размыкашя,  время^  въ  течен1е  котораго 
сила  тока  падаетъ  до  нуля,  можетъ  даже  оказаться  относительно 
значйтельнымъ;  поэтому  и  электромагнитъ  мгновенно  никогда 
размагнититься  не  можетъ.  Помимо  указанной  причины  задержки 
въ  разиагничиван1И,  должно  зам-Ьтить^  что  биполярные  молекулы, 
будучи  разъ  ор1ентированы  въ  сердечнике  электромагнита,  ни  ко- 
имъ  образомъ  не  могутъ  дезорхентироваться  мгновенно.  Если  и 
всхЬдъ  за  почти  внезапнымъ  всчезновешемъ  магнитящаго  тока 
не  тотчасъ  же  исчезаетъ  намагниченхе  сердечника,  то  гЬиъ  ие- 
н'Ье  совершенно  взм'Ьнен1я  намагничешя  могутъ  следить  за  про- 
грессивнымъ  ослаблен1емъ  тока  ^). 

1 101.  Въ  случае  прерывистаго  тока  повторяется  въ  общемъ 
тоже^  что  и  при  ток^  замыкаемомъ  на  короткое  время.  Поэтому 
не  трудно  понять^  что  якорь  электромагнита  далеко  не  всегда  бу- 
детъ  въ  С0СТ0ЯН1И  следить  за  колебашями  абсолютной  силы  пере- 
рывистаго  тока;  при  значительной  частоте  перерывовъ  и  известной 
средней  сшА  тока,  можетъ  получиться  либо  такая  средняя  сте- 
пень возбужден1я,  при  которой  якорь  электромагнита  будетъ  ста- 


1)  Н'Ькоторые  ФИ310Л0ГИ  пытались  опред'Ьхить  продолжительность  «скры- 
таго  С0СТ0ЯН1Я»  возбужден1я  электромагяитовъ,  т.  е.  опред'Ьлить  продолжитель- 
ность того  вреиени,  которое  необходимо  для  того,  что/^ы  привести  въ  д']^йств1е 
данный  электромагнитный  приборъ.  При  этом1>,  какъ  это  легко  было  бы  пред- 
вид-Ьтц  для  замыкан1я  ц'Ьпи  получены  были  совершенно  непостоянные  резуль- 
таты, а  для  размыкашя  ц']&пи  —  результаты  мало  постоянные.  См.  Ьапв^еп- 
йогЙГ,  РЬу81о1ов13сЬе  ОгарЬхк,  1891,  ра^.  156. 
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шонарно  притянуть  полярными  плоскостями  и  такимъ  образоиъ 
приборъ  совершенно  перестанетъ  следить  за  колебан1яии  тока, — 
либо  такая  средняя  степень  возбуждешя,  при  которой  электро- 
магнить  вообше  не  будетъ  въ  состояши  притянуть  якоря. 

1105.  Если  еъ  цтьпь,  въ  коей  дтьйстеуетъ  элсктрйвозбуди- 
темная  сила  перемгьннаю  направлеигя  и-ли  въ  коей  какимь-либо 
образомъ  извращается  направленге  тока,  включить  электро- 
магнить,  то  средняя  и  абсолютная  силы  тока  ргьзко  падаютг^ 
хотя  бы  истинное  сопротивленге  цгьпи  при  этомъ  и  не  измгьни- 
лось  въ  сколько-нибудь  значительной  степени.  Причина  этого 
явлен1я  лежитъ  въ  значительномъ  повышсн1И  саиоиндукц1И  ц^^пи; 
такь  какь  коэффишонтъ  самоиндукши  ц'&пи  въ  случае  включенхя 
электромагнита  вообще  весьма  великъ,  то,  для  поддержан1я  въ 
Ц'бпн  тока  перем^ннаго  направлешя  сколько-нибудь  значительной 
силы,  необходима  была  бы  весьма  высокая  электровозбудительная 
сила.  Ч^мъ  значительн^&е  число  оборотовь  обмотки  сердечника, 
г1мъ  значительнее  будетъ,  конечно^  та  электровозбудительная 
сила  самоиндукц1и,  преодол'Ьвать  которую  приходится,  и  т^иъ 
сильн'Ье,  между  прочимь,  будутъ  тЬ  искры,  который,  при  размы- 
каши  ц'Ёпи,  производить  индукщонный  токь  размыкан1я. 

И06«  Такъ  какь  перем-^нный  токъ  возбуждаеть  индукщон- 
ные  токи  въ  массе  самого  сердечника  электромагнита,  ибо  сер- 
дечникъ  представляетъ  ничто  иное,  какь  проводникь,  помещен* 
ный  въ  изменяющемся  магнитномь  поле,  то  эти  токи  1)  еще 
больше  ослабляютъ  силу  тока,  циркулируюохаго  въ  обмотке,  и 
2)  нагревають  сердечникъ.  Нагреванхе  это  можеть  быть  весьма 
значительно,  такъ  что  для  предупреждешя  его  приходится  при- 
бегать къ  мерамь,  способны мъ  предотвратить  самое  возникно- 
вен1е  индукцюнныхъ  токовъ  въ  массе  сердечника.  Для  этого 
изготовляють  сердечники  электромагнитовь,  питаемыхъ  пере- 
менными токами,  либо  изъ  пучковь  оксидированныхъ,  лакирован- 
ныхъ,  покрытыхъ  краской,  залитыхъ  въ  сургучь  и  т.  п.  прово- 
локъ,  либо  изготовляють  сердечникъ  изъ  тонкихъ  железныхъ 
пластинокъ  (жести),  отделенныхъ  другъ  отъ  друга  прослойками 
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бумаги.  В&к  эти  изолирующ1Я  прослойки  нарушаютъ  непрерыв- 
ность той  ц-ЬпИу  ВЪ  коей  циркулировали  бы  индукц1онные  токи,  но 
за  ъ)  и  умеиьшаютъ  намагничиваемую  массу.  Мев'Ье  ведетъ  къ 
ц-Ьли  сердечникъ^  состоящш  изъ  тонкой,  иногда  расщепленной  во 
всю  длину,  железной  трубки. 

1107.  Общеизвестный  телефонъ  представляетъ  въ  общемъ 
ничто  иное,  какъ  электромагнитъ,  питаемый  перем-Ьнными  токами, 
съ  тою  разницею,  что  сердечникъ  телефона  изготовленъ  не  изъ 
мягкаго  железа,  а  представляетъ  постоянный  стальной  магнить, 
магнитный  моментъ  коего  изм-Ьняется  подъ  вл1ян1емъ  токовъ, 
циркулирующихъ  въ  его  обмотк*  (рис.  269).  Передъ  полярною 


Рис.  269  а. 


Рис.  269  Ь. 


ИЛИ  полярными  оконечностями  прямолинейнаго  (рис.  269  а)  или 
подковообразнаго  магнита  (рис.  269  Ь),  составляющаго  сердеч- 
никъ телефона,  находится  тонкая  железная  пластинка  (дхафрагма), 
которая  можетъ  быть  приведена  въ  колебан1я  либо  подъ  вл1ян1емъ 
изменяющейся  силы  притяжен1я  со  стороны  сердечника,  либо 
внешнею  силою,  напр.  колебанхями  воздуха,  звуковою  волною. 

67* 
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Положимъ^  что  Д1афрагма  колеблется  подъ  Е11ян1емъ  звуковой 
волны:  тогда^  приближаясь  и  удаляясь  отъ  сердечника,  она  извгЬ- 
няетъ  магнитный  моментъ  его,  гзрс!.  число  абсолютныжъ  магнит- 
ныхъ  ЛИН1Й  силъ,  пронизывающихъ  сердечникъ,  всх1дств1е  чего 
возникаютъ  электровозбудительныя  силы  индукши  въ  обмотке  те- 
лефона. Если  борны  прибора  соединены  съ  борнаии  другаго  та- 
кого же  телефона,  то  въ  ц^пи  возникаютъ  инд}  кщонные  токи,  ко- 
торые, протекая  въ  обмотке  втораго  телефона,  опять  такиизм-]^- 
няютъ  магнитный  моментъ  сердечника  посл'Ьдняго  синхронично 
съ  первымъ,  всл'{;дств1е  чего  происходятъ  усилен1я  или  ослабле- 
Н1я  въ  притяжеши  Д1афрагмы  втораго  телефона,  которая,  такимъ 
образомъ,  колеблется  бол^е  или  мен^е  синхронично  съ  первою.  По* 
этому  барабанная  перепонка  уха  наблюдателя  получаетъ  прибли- 
зительно т^  же  звуковые  импульсы,  что  и  Д1афрагма  перваго  те- 
лефона: наблюдатель  слышитъ  въ  своемъ  телефоне  тотъ  же 
звукъ^  волны  коего  приводятъ  въ  движенхе  дхафрагму  прхемнаго 
телефона.  Интересно,  что  «звучитъ»  въ  телефон*  не  только  Д1а- 
Фрагма^  но  и  самъ  сердечникъ  подъ  вл1яшемъ  значительной  ча- 
стоты изм'Ьненхй  магнитнаго  его  состоян1я;  поэтому  звукъ  слы- 
шенъ^  если  даже  удалить  дхафрагму  или  зам'1нить  ее  немагнитною 
перепонкой.  Точно  также  и  пр1еиный  телефонъ  можно  возбудить 
и  по  удален1и  его  Д1аФрагмы^  такъ  какъ  магнитный  моментъ  его 
магнита  изм'Ьняется  и  подъ  вл1ян1емъ  одннхъ  сотрясенвй^  полу- 
чаем ыхъ  имъ  со  стороны  звуковыхъ  волнъ  (сравн.  §  736). 

Обыкновенно  обмотку  и  сердечникъ  телефоновъ  устраиваютъ 
такъ,  чтобы  приборъ  былъ  вполн-Ь  чувствителенъ  для  звуковъ 
ум'Ьренной  силы^  причемъ  въ  1^пи,  соединяющей  два  телефона, 
циркулируютъ  весьма  слабые  индукщонные  токи. 

1108.  Само  собою  понятно,  что  въ  случа']^;  если  мы  приборъ 
включимъ  въ  ц^пь,  въ  коей  дМствуетъ  какая  бы  то  ни  было 
пер10дическая  электровозбудительная  сила^  или  если  мы  ц'Ьпь,  въ 
коей  дМствуеть  постоянная  электровозбудительная  сила,  просто 
будемъ  перходически  размыкать  и  замыкать,  то,  при  каждомъ 
возникновенш  и  прекращен1и  тока,  телеФОнъ  долженъ  будеть 
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звучать.  Тоже  должно  быть  и  при  простомъ  усиленш  и  ослаблен1й 
силы  тока  ВЪ  ц^пи,  напр.  всл^дствхе  выключенхя  и  включен1я  въ 
ц*пь  н'Ькотораго  сопротивлен1я.  Но,  въ  д-Ьйствительности,  ожи- 
даемое явлеше  не  всегда  будетъ  наблюдаться:  замыкаемый  и 
прерываемый  токъ  можетъ  быть  настолько  слабъ,  что  изм'Ьненхя, 
преторп'Ёваемыя  подъ  вл1ЯН1емъ  его  магнитнымъ  моментомъ  сер- 
дечника телефона,  не  будутъ  достаточны  для  того,  чтобы  вы- 
звать ошутительныя  движешя  Д1афрагмы  прибора;  тоже  отно- 
сится и  къ  недостаточно  значительнымъ  ослабленхямъ  и  усиле- 
Н1Я)1Ъ  тока.  Наконецъ,  усилен1я  и  ослаблен1Я  тока,  хотя  бы  и  зна- 
чительный, могутъ  протекать  столь  медленно,  что  соотв'Ьтственно 
медленный  движен1я  д1афрагмы  телефона  звуковой  волны  не  вы- 
зовутъ.  Изъ  сказаннаго  ясно,  что  весьма  трудно  опред'Ьлить  по- 
еят1е  о  чувствительности  телефона  къ  колебан1ямъ  тока.  Во 
всякомъ  случа'Ё,  всегда  должно  им^ть  въ  виду,  что  опред'Ьлешя 
врод-Ь  следующего  —  втелсфонъ  еще  реагируетъ  на  токъ  такой 
то  силы» — смысла  не  им^ютъ.  Телефонг  не  реагируетъ  на  тлкъ 
существующей  силы,  а  лишь  на  ту  или  иную  степень  измгьненгя 
силы  тока^  гзрсЬ.  разности  потенцгаловъ  у  зажимовъ  прибора, 
причемъ  необходима  еще  извтьстная  скорость  въ  указаннихъ  из- 
мгьненгяхъ.  аРеакшю  на  данную  силу  тока»,  о  которой  говорить 
авторы,  должно  понимать  въ  томъ  смысл!;,  что  телеФОнъ  отв*- 
чаетъ  на  бол^е  или  мен^е  внезапное  паден1е  указываемой  силы 
тока  до  нуля,  или  повышен1е  съ  нуля  до  данной  силы;  при  изм*- 
нен1яхъ  же  силы  тока  въ  гЬхъ  же  пред'Ьлахх,  но  уже  не  между 
О  и  силою  2,  а  между  силами  7,  и  /3,  телеФонъ  можетъ  и  не  зву- 
чать всл'Ьдств1е  того,  что  магнитный  моментъ  сердечника  его  не 
изменяется  одинаково  при  одинаковыхъ  изме11еи1яхъ  тока,  совер- 
шающихся въ  различныхъ  пред-Ьлахъ  его  абсолютной  силы.  По- 
пытки, сделанный  до  сихъ  поръ  некоторыми  Физиками  и  электро- 
техниками съ  целью  определен!  я  чувствительности  телефона, — 
вообще  неудовлетворительны.  Въ  указанномъ  только  что  смысле, 
определена  следующая  чувствительность  телефона  (Сименса  и 
Белля): 
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\Уаггео'омъ  йе  1а  Кие  для  токовъ  въ  1,116.  Ю""®  ампера, 
ВгоивЬ'омъ    »        »        »   1,000.10"®       » 

Дал'Ёе  РеПа!  нашелъ,  что  телеФОнъ  еще  звучитъ  ориразряд-Ь 
чрезъ  него  конденсатора  емкостью  въ  Уз  микраФорады,  заряжен- 
наго  до  разности  потенщаловъ  обложекъ  въ  0,0005  вольта, 
првчемъ,  сл'Ёдовательно,  въ  разряд'Ь  протекало  количество  элек- 
тричества =  0,000167  микрокулона. 

Наконецъ  ^хеШвЪасЬ  нашелъ,  что  чувствительность  те- 
лефона къ  разряду  конденсатора  определяется,  какъ  это  и  сл'Ь- 
довало  ожидать,  исключительно  количествомъ  электричества,  про- 
текающаго  въ  разряд-)^,  т.  е.  величиною 

^=с{^-^,) 

независимо  отъ  соотпошен1й  электроемкости  (С)  конденсатора  и 
разности  потенд1аловъ  {V —  У^\  до  которой  обложки  его  были 
заряжены.  При  этомъ,  только  въ  сл}  ча*)^  очень  значвтельнаго  со- 
противлешя  д'Ёии,  необходима  некоторая  опред'&ленная  величина 
V —  Г1,  ниже  которой  ЭФФекта  не  получается,  такъ  какъ  при 
очень  большомъ  сопротивлен1И  ц'1^пи  сильно  замедляется  ходъ 
разряда  конденсатора. 

Попытки  опред'1^ден1я  чувствительности  телефона  д']^лались  и  Физюлогахв, 
или  приводились  ими  въ  ихъ  работахъ  съ  чужихъ  словъ,  притомъ  съ  обыч- 
ньшъ  чрез11']Ьрны11ъ  незнанхемъ  д^^а.  Такъ  напр.  въ  своихъ  «Телефояиче- 
скихъ  изсл'^^довашяхъ»  (стр.  2—3)  г.  ВведенскШ  намъ  сообщаетъ,  что  «наи- 
яевьшее1напряжен%е  тока  для  произведен1я  звуковъ  въ  телеФОв^&  можетъ 
быть  ниже  0,0001  Датэляп;  атокъ  силы  0,0000087  Данхдля  производитъ  уже 
чувствительные  звуки»;  «достаточенъ  токъ  одного  Дан%9ля,  проб'^&жавшхй  но 
телеграфной  проволок'^  290  разъ  вокругъ  земнаго  экватора»  и  т.  о. ! 

1109.  Относительно  предосторожностей,  который  должно 
им'Ьть  въ  виду  при  опытахъ  съ  телеФОномъ,  будетъ  указано  во 
второй  части  настоящего  труда.  Отчасти  вопросъ  этотъ  былъ, 
впрочемъ,  затронутъ  въ  гл.  ЬХП.  Зд'Ьсь  мы  можемъ  еще  только 
заметить,  что  не  трудно  понять,  что  телеФонъ  можетъ  звучать  и 
не  будучи  введенъ  въ  какую  либо  гальваническз'ю  ц'Ьпь,  а  бу- 
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дучи  просто  пом-Ьщенъ  въ  быстро  изв1'1^няющемся  (колеблю- 
щемся) магнитномъ  пол-Ё  (ыапр.  пом^щенъ  вблизи  катушки,  въ 
коей  протекаетъ  прерывистый  токъ). 


1Ш.  1одъ  заряжен{я  и  разряжен1я  конденсатора  въ  цЫш, 
обладающей  н  необдадающей  санонндушЦей. 

1110.  Для  того,  чтобы  читателю  дать  возможность  легче 
ор1ентироваться,  мы  д'Ьлимъ  эту  главу  на  три  отд'Ьла. 

I.  Заряжеже  и  разряжен1е  конденсатора  при  отсутствж  самоиндукцЫ. 

Если  полюсы  гальваническаго  элемента  соединить  проводни- 
ками съ  противоположными  обложками  конденсатора^  то  заря- 
жен1е  посл'Ьднихъ  до  той  разности  потенц1аловъ,  которую  пред- 
ставляютъ  полюсы  элемента,  очевидно^  не  можетъ  произойти  мгно- 
венно: понадобится  н'Ькоторое^  хотя  бы  и  весьма  иалое^  время 
для  того,  чтобы  гальваническ1Й  элементъ  могъ  развить  то  коли- 
чество электричества,  которое  вм'Ьщаетъ  конденсаторъ  при  за- 
ряд* обложекъ  его  до  соответствующей  разности  потенц1аловъ. 
Если  въ  данный  моментъ  разность  потенщаловъ  обложекъ  кон- 
денсат9ра  достигла  величины  {V —  У^)\  то  количество  электри- 
чества, заряжающее  конденсаторъ,  равно  (§  198) 

<г,=с\(г— ГО' 

Если  въ  течен1е  безконечно  малаго  времени  с1т  зарядъ  усили- 
вается дал']&е  на  величину  с^^^  то  заряжающш  токъ  въ  это  время 

—  ^  —  ^  —  ^' — 1^ — 

Такъ  какъ  разность  потенщаловъ,  прюбр-Ьтаемая  обложками  кон- 
денсатора, по  направлен1ю  д-Ьйствхя  своего,  противоположна  элек- 
тровозбудвтельной  сил*  Е  соединеннаго  съ  конденсаторомъ  галь- 
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ваническаго  элемента,  то,  согласно  закону  Оиа,  ии'Ьемъ  также 
(при  отсутств1И  самоиндукши) 

гл'Ь  РГ  есть  сумма  сопротивленш  соединительиыхъ  ироводовъ  I 
самого  гальваническаго  элемента.  ВсЬ  приведенныя  уравне&1я 
понятны  безъ  особыхъ  разъяснен1й.  Изъ  иосл'Ьдняго  уравнешя 
находимъ  дал*е,что,  въ  случаЬ  отсутств1я  самоивдукщи, электро- 
возбудительная  сила  гальваническаго  элемента  Е  въ  каждьш 
моментъ  можетъ  быть  опред']^лена  изъ  уравненхя 

1111.  Изъ  уравнеп1я 

мы  видимъ,  что,  по  м^р*  того,  какъ  возрастаетъ  зарядъ  конден- 
сатора, т.  е.  по  м-Ьр*  того,  какъ  уменьшается  разность  -Б— 
(V — ГХ  сила  заряжающаго  тока  падаетъ;  когда  (Г— Г^' 
дойдетъ  до  максимума,  т.  е.  до  величины  ^?,сила  тока  /уоадеть 
до  нуля.  Такимъ  образомъ  въ  начальный  моментъ,  когда  (V — Г1)' 
еще  равно  нулю,  сила  тока 

и  съ  этой" Величины  падаетъ  дал'Ье  на  нуль. 
Подставляя  въ  уравненхе 

найденное  выше  для  /  значен1е 

^  — ^- — т^ — 
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подучаемъ 


Е=  СТУ^^^^^^^{Г—  Г,)' 


Отсюда  интегральное  исчислен1е  даетъ  для  величины  {V —  Г^)', 
существующей  въ  моментъ  т,  выражен1е 


(Г—Г^)'  =  Е-^Ле' 


СУ? 


При  т  =  О  (начальный  моментъ)  вся  величина  {V —  ^1)=  О, 
следовательно  постоянная  интегрирован1Я 

л=—'е 

и  тогда  вг  моментъ  т 

(Г_у^  =  Е'^{—Е).е''^ 

=  Е(1—е"^) 

каковое  выражете  характеризуешь  кривую  увеличенгя  разности 
потенцгаловъ  обложекъ  заряокаемаю  конденсатора. 

т%  Не  трудно  вычислить  и  кривую  паденгя  силы  заря- 
окающаго  конденсаторъ  тока  I.  —  Такъ  какъ 

^~  ЦТ 

ТО,  подставляя  сюда  найденное  только  что  для  {V —  Г,)'  значеше, 
находимъ 

т 


1= 


ж 


Е    "суу 


Такъ  какъ  при  т  =  О  все  выражеше  е  ^'^==  1,  съ  увеличе- 
Н1еиъ  же  т  —  приближается  къ  О,  то  мы  видимъ,  что  въ  случать 
отсутсшвгя  самоиндукщи,  появляющгйся  вслгьдъ  за  замкнутгемъ 
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цтьпи  тпокъ,  заряжающгй  конденсапюръ^  начинается  прямо  съ 
Е 


Е 

максимума  силы  =^  и  отсюда  ассхшптотично  падаешь  на 


нуль. 

1113.  Остается  определить  еще  одну  величину  —  это  коли- 
честео  электричества,  которое  сообщено  конденсатору  за  время 
Ту  считсм  съ  момента  соединенгя  обложскъ  его  сь  полюсами  галь^ 
ваническаю  элемента.  Такъ  какъ  вообще  зарядъ  конденсатора 

^^  =  С{V-V,^ 
въ  моментъ  же  т 

то  за  время  т  кондеисаторъ  получилъ  зарядъ 

^1  =  027(1— е"^) 

очевидно^  что  ^^  есть  вмтьстп»  съ  т^ьмъ  то  количество  электри- 
чества^  которое  протекло  въ  цтьпи  за  разсматриваемое  время  т. 

1114.  Спещальный  ннтересъ  мозкетъ  представить  задача: 
опредгьлитЬу  по  прошествги  какого  времени  т  кондеисаторъ  полу- 
чить а%  конечнаю  заряда,  равнаго 

следовательно^  когда 

%^СЕ=СЕ(1-е''^) 

/100 ^  ^ 

т 
^  ^  /100 

—  ^'^Лоёе  =  \оё{^—%^ 
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то  искомое  время 

т_       ьгг.       ^^^^ 

~         ^  '^'^  •       0,43429 

1115.  Точно  также  можетъ  быть  решена  задача:  по  проше- 
ствги  какою  времени  т  сила  заряжаюгцаю  тока  будешь  =  й% 

Своей  начальной  величины^  равной  -^,  т.  е.  когда 


Такъ  какъ 


то  искомое  время 


о/      Г ^         стг 

/100  -^  Я7  •  ^ 

т 

а/     ^^Ш 

/100  —  ^ 

—  5^^.1086  =  108^^5 


т  =  — СЖ  ^5^^^ 

^  ^^^  '  0,43429 


1116.  При  численныхъ  вычислешяхъ,  мы  должны  брать  ве- 
личину С  въ  Фарадахъ  (1  микрофарада  =10"*  Фарады),  коль 
скоро  сопротивлен1е  ^V  дано  въ  омахъ,  сила  тока  / —  въ  амое- 
рахъ,  разность  потенщаловъ  V —  Г^,  Г8рс1.  ^Е?,  —  въ  вольтахъ, 
а  время  т  —  въ  секундахъ. 

Приводимъ  числовые  примеры: 

Примпръ  1, 

По  прошествш  какого  времени  зарядъ  конденсатора  достигветъ  99,99% 
конечной  величины,  если  емкость  его  =  1  микроФарад'Ь,  а  сопротивлен1е  гальва- 
нической батареи  и  соединительныхъ  проводовъ  =  100  омамъ? 


т  =  -10-*.100 


,   /,   99,99\ 
0,43429 

0,43429  0,43429 

т  =  0,000921  секунды. 


—  4 
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Примпръ  2. 

По  арошествш  какого  времени  зарядъ  конденсатора  достигнетъ  ЫР/^  въ 
случа'Ь,  если  мы  включимъ  въ  ц-Ьпь  свободное  отъ  нндукщи  сопротив1ен1е  въ 
10  мегомъ? 

х^-^Ю-в.Ю^       0,43429^ 

^      .оЬ<;0,б_  -0,30103 

0,43429  0,43429 

х-=6,93  секунды. 

Примпръ  3, 

По  прошеств1и  какого  времени  сила  заряжающихъ  токовъ  въ  обовхъ  пред- 
шествующихъ  прим'Ьрахъ  упадетъ  до  507о  своей  первоначальной  величины? 

Искомое  время 
въ  случа^&  прим^&ра  1-го 

т  =  -  10-«.  100-^43429  ^ ^'^^^^  секунды 
въ  случа'Ь  прим^^ра  2-го 

Пршпьрь  4. 

По  прошествш  какого  времени,  въ  случа^&  арим^^ра  1-го,  сила  заряжаю- 
щаго  тока  упадетъ  на  99,99% «  т.  е.  будетъ  составлять  0^01^1^  переоначальной 
величины  ? 

Искомое  время 

,      0,01 

^°«  100 
т--10-«.100:       ^^ 


=  -10-*. 


0,43429 
—  4 


0,43429 
т  =  0,000921  секунды. 

1117.  Если  изоАяцгя  конденсатора  недостаточна,  т.  е.  если 
нельзя  принять,  что  сопротивлен1е  д1электрика,  разъединяющаго 
обложки,  =  оо,  аизв-Ьстно,  что  сопротивлен1е  это  =щ  тобол^е 
и^и  мен^е  значительная  часть  заряжающаго  конденсаторъ  тока 
аротекаетъ  въ  даэлектрик^  посл^дняго.  При  этомъ  очевидно,  что 
сила  тока  въ  д1электрик'Ё 
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а  наибольшая  разность  потенцгаловг  у  зажимоеь  конденсатора 
равна  уже  не  Е^  а  лишь 

Его 


=  1^и^  = 


'И^-н1г 


каковая  величина  съ  теченгемг  времени  т,  измгьняется  согласно 
уравненгю 

Достигнувъ  максимума  у  величина  {V — Т^)  ==^:;:^»  «в 
остается  однако  таковою^  если  разобщимъ  конденсаторъ  и  заря- 
оюающгй  его  гальваническгй  элементг,  —  а  будешь  болтье  или  ме- 
нтье  быстро  уменьшаться,  такъ  какъ  противоположный  заряды 
обложекъ  кондевсатора  будутъ  теперь  пейтралзоваться  чрезъ 
проводящ1й  Д1электрикъ;  поэтому,  по  прошествги  времени  т,  раз- 

ность  потенцгалоеъ  ^^    упадешь  до  величины 


Напротивъ,  при  хорошей  изолящи,  т.  е.  при  величин'1^  и),  прибли- 
жающейся къ  оо,  нормальная  разность  потенщаловъ  Е  обложекъ 
сохранится  относительно  весьма  долго. 

т%.  Процессъ  разряда  конденсатора  вычисляется  анало- 
гично процессу  заряда.  Им'1емъ  изв-Ьстныя  уже  намъ  уравнен1я 

гд^  отрицательный  знакъ  означаетъ  д'бйствхе  разряжающаго  тока 
въ  направлеши  обратномъ  заряжающему.  Такъ  какъ,  при  отсут- 
ствш  самоиндукщи,  сила  разряжающаго  тока 

г  —(У-УхГ 

•*1 


тг 
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то 

и  следовательно 

—  /1^-^(7—7,)'  =  О 
или 

откуда 

(7— Г,У  =  ^,е"^ 

Такъ  какъ  при  т  =  0  величина  {V —  7^У  =  Е  (начальный  мо- 
ментъ),  то  постоянная  интегрирован1я  А^  =  Ее  тогда 


{7—Г^)'  =  Е.е 


с^ 


каковое  еыраоюенге  опредгьляетг  кривую  паденгя  разности  потен- 
цгаловъ  обложекъ  разряжаемаю  конденсатора. 

1 1 1 9«  Отсюда,  сила  разряжающаю  тока  въ  моментг  т  рмна 

т.  е.  кривая  тока,  разряжающаю  конденсаторъ,  та  оюе^  что  и 
кривая  тока  заряоюающаю  (сравн.  сказанное  въ  §  1112);  какъ 
мы  увидимъ  ниже,  правило  это  относится  и  К'^случаю  самоиндук* 
щи  въ  ц'1пи. 

1120.  Такъ  какъ,  дал-Ёе^  общее  количество  электричества 
заряжающаго  конденсаторъ 

Я  =  СЕ 

то  въ  моментъ  т  конденсаторъ  еще  содержитъ  зарядъ 

Я.^СЕ.е"^ 
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СхЬдователно,  въразрядномъ  токгь  протекло  за  время  т  количе- 
ство электричества 


СУ7 


<^=СЕ—СЕ.е 

II.  Заряжен1е  конденсатора  при  самоиндукц1и. 

1121.  Есл  соединительные  провода  обладаютъ  коэФФИщен- 
томъ  самоиндукц1И  2^  то  вм^емъ  об1Ц1я  уравненхя 

^  — ^  — ^^ — а^ — 

ИДИ,  заменяя  въ  посл'бднемъ  уравнен1и  7  выражен1е11ъ  С  ^  .    ^  , 

Мы  приводимъ  зд'1сь  ходъ  интегрировашя  посл^дняго  уравненхя, 
такъ  какъ  вс^  дальн^йш1я  аналогичный  вычислешя  въ  этой  глав^ 
производятся,  сл'Ьдуя  этому  ходу. 

Для  интегрировашя,  л^вую  часть  разсматриваемаго  уравве- 
Н1я  приравнивашемъ  нулю 

РТС  ^(1=1^1' н- ХС  ^^1^1^): -н  (Г- г.)' =  о 

I  зам-§няеиъ 

(Г —  У^  величиною  ;в"=  1 

<г(Г-г,)' 
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Тогда  ии-йенъ 

Корни  этого  квадратнаго  уравнен1я  будуть,  какъ  ввдииъ, 


—  2Л;С 

ОбозначимЪ;  для  краткости,  эти  корни  чрезъ  а  и  а':  чрезъ  а  въ 

случа*  положительнаго  значен1я  выражен1я  ^^^  Т^^Й^*СЯ^--1^^СС 

и  чрезъ  а  въ  случа*  его  отрицательнаго  значенхя^  т.  е.  поло- 
жимъ 


^—  2^С 


«-         2^сс 

1122.  Разсматривая  найденныя  для  а  и  а  выражешя,  мы 
видииъ,  что 


1)  при  условги 


или 


И^аС»  — 4>С(7>0 
4>С<  Т^*С 


корни  аш  а  предстаеляютъ  величины  реальныя.  Въ  этомъ  (иу- 
ча'6  р'Ьшенхе  уравнен1я 
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приметь  видъ 


(Г- 

-Г,У  =  Е-1-Л^-^А,^' 

* 

2)  При  усломи 

ТГ*С  — 41?С7=0 

РГ»С7— 4^? 

ил» 

^_то 

корим 

а=^а' 

Тогда  интегралъ  выражёшя  {V —  7^  будетъ 

3)  При  усАОвги 

Ж^О*  — 4Д?О<0 
или 

корни  аи  а  предстаеляютъ  величины  мнимыя^  такъ  что  ихъ 
можно  приравнять  выражен1ю 


Тогда  интегралъ  выражен1я  {V —  Т^)'  будетъ 

(Г—  Г,)'  =  ^5;-*-  е-Р^  {В  С08  т  н-  5'  81п  тт) 

Во  всбхъ  этихъ  случаяхъ  А^  А^^  В  в  В'  суть  провзвольныя  по- 
стоянныя  интеграла;  при  услов1и  же,  что  при  т  =  0  (начальный 
моментъ)  величины  (V — Г^У  и  /равны  нулю,  постоянныя  А, 
А^у  В  ш  В'  принимаютъ  определенный  значен1я. 

68 
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И23.  Случай  1-й:  ^?<  —^  и  потому  корни  а  и  а'  реальны. 
Им'&емъ  уравнен1е 

(Г—  Г,/  =  Е^  Л^-^  Л,  е*'^ 

или,  такъ  какъ  при  т  =  О  величина  {V —  У^)'  =  О 

Е-^Л-^А^  =  0 1) 


Дал-бе,  при  т  =  О 
следовательно 


./  =  (7  ^1^1^  =  0 


а  потому  изъ  уравненхя 

находииъ 

Ла-^Л^а=0 2) 


Изъ  уравнешй  1)  и  2)  можемъ  определить  величины  А  и  А^. 
решая  эти  уравнен1Я;  получаемъ  во-первыхъ 

А,  =  —Е—А 
и  далее 

Аа  —  Еа—Аа=0 

Еа=А{а-а') 
следовательно 

И  тогда 

^  а  — а'  а —  а* 
—Еа 
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Схбдоватедьно  ии'бемъ 


Еа'     ^„         Еа 
а  — а' 

или 


каковое  выраженге  представляешь  кривую  возрастаигя  разности 
потенгтловъ  обложекъ  при  заряоюенги  конденсатора  въ  случать 

1124.  Такъ  какъ 

ат 

а 
Г8рс1. 

а(У-Ух)'  _Еа'а  ^,        ЕаЫ     -^ 
(1т         —а-а'^  а-'Ы^ 


то  ваходимъ 

каковое  выраоюенге  представляешь  кривую  силы  заряоюающаго 

\у^  с 
тока  въ  случать  2  <  — ^~  (см.  §  1 126). 

1125.  Такъ  какъ^  наконецъ,  зарядъ  конденсатора  ^^  въ  мо- 
ментъ  т 

причемъ  величина  (Т' —  У^  опред'Ьлена  уже  выше^  то  находимъ 

каковое  выраоюенге  опредтьляеть  количество  электричества^  по- 
лученнаю  конденсаторомь  за  время  т,  Г8рс{.  количество  электри- 

68* 
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честеа,  протекгиаю  за  время  т  въ  заряоюающемб  конденсаторъ 
тангь; — все  при  условги  Л  <  — ^— . 

1126.  Относительно  кривой  силы  тока  I  до^юБно  заметить 
следующее:  такъ  какъ  численно  а''^ав  об^  величины  отрица- 
тельны, то  величина  6^'^  меньше  б^^  и  съ  возрастан1еиъ  т  убы- 

ваетъ  скорее  ч*мъ  6®*^;  схЬ- 
довательно  разность  е^'^ — 6**'*^ 
сначала  должна  возрастать,  а 
затЬмъ  уменьшаться^  всл'Ьд- 
ств1е  чего  въ  случать  само- 
индукцги,    и   притомъ   при 

туя  о 

1?<  — ^,  появляющгйся  вслтьдъ 

за  замкнутхемъ  цгьпи  токъ^за- 
ряоюающгй  конденсаторъ,  на- 
чинается съ  минимума  силы, 
т.  е.  съ  нуля^  заттьмъ  вазра- 
стаеть  до  нтькоторало  макси- 
мума и  отсюда  снова  падаетъ  на  нуль  (см.  рис.  270). 

Представляется  интереснымъ  опредтьленге  тою  момента  ере- 
мени^  когда  величина 

достигаетъ  своею  максимума. 

Такъ  какъ  перем']Бнною  величиною  зд'бсь  является  лишь  т^ 
то  максимумъ  отъ  этой  величины  и  зависитъ;  чтобы  его  опред-]^- 
лить,  надо  взять  производную  по  т  и  приравнять  ее  нулю.  Произ- 
водная эта  будетъ 

СЕ  ^,  {а^^- а' ^'^) 

Приравнявъ  нулю  это  посл'&днее  выраженхе,  получимъ  уравнен1е 

СЕ^,(а^'—а'е''')  =  0 


Ряс.  270. 
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изъ  котораго  можно  определить  искомое  значеше  т.  Такъ  какъ 

множитель  СЕ^^^,  при  услов1яхъ  задачи  нулю  равенъ  быть  не 

можетъ  (а  не  равно  а ),  то  все  выражен1е  равно  нулю  лишь  при 
равенстве 

Логариемируя  это  уравнеше,  получаемъ 

1о8а-*-ат  10^6  —  1ова'  —  аЧ  10^6  =  0 

откуда 

т  =  1о§^  :  (а— а)  Ь^е 
или 

=  ^'1^8т- 2^302609 

Прштръ: 

{СоЕденсаторъ,  емкость  коего  С  =  10  микроФарадамъ  (аг  0,00001  Фарады), 
заряжается  отъ  гальванической  батареи  въ  10  водьтъ  8дектрово8буАите^иной 
силы,  причемъ  со11ротивлен1е  батареи  и  соединитедьныхъ  проводниковъ  ТГ:=50 
омахъ,  а  коэФФищентъ  самоиндукщи  цйпи  =  0,005  квадранта.  При  этихъ  усдо- 

В1ЯХЪ 

ТР»  о _  60^.0,00001 
4     "  4 

и  схЬдовательно 

Вычисляя  значеше  ведичинъ  а  и  а\  получаемъ 


=  0,00626 


—  0,0006  -♦-  У0,00000026  —  0,0000002  „^^^  , 

*  = 0,0000001 =-3236,1 

,      —  0,0005  —  У0,00000026  —  0,0000002  -^^^ - 

^  = 0,0000001 =  -7286,1 

откуда 

аа^         23416748,21^ 
а-а''       4000       -^^'^^ 
и 

0^?-?^,  =  0,585419 
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Вычисляет»  мАжЬе  ^^,  е^"^  ш  е^ —  е^"^  при  раз^иIчныxъ  8И1чен1ять  г 


откуда 


При 

в"^ 

^'х                     ^_^^ 

т=10,0001< 

БбК. 

0,7285 

0,4850                   0,2885 

=  0,0002 

» 

0,5285 

0,2852                    0,2883 

=  0,0004 

» 

0,2741 

0,0558                    0,2188 

=  0,0006 

1> 

0,1485 

0,01801                  0,1805 

=  0,0008 

» 

0,07565 

0,0030616              0,0726 

=  0,0010 

» 

0,08982 

0,00072018            0,0886 

=  0,0012 

» 

0,02062 

0,0001694              0,0204 

=  0,0014 

9 

0,010775 

0,0000898              0,0107 

=  0,0016 

9 

0,006647 

0,00000987            0,0056 

1 

въ  моментъ  т  = 

:  0,0001  секунды, 

сила  тока  7=  0,1896  ампер 

»         » 

:  0,0002             9 

9         9        =0,1688        9 

»           л 

1= 

:  0,0004             9 

9        9       =0,1281       9 

»           ю 

=  0,0006         9 

9        9       =0,0764       . 

»         » 

:  0,0008            9 

9        9       =0,0425        9 

ю          » 

:  0,0010            9 

9              9             =0,0226             9 

»         » 

:  0,0012              9 

9        9       =0,0119       9 

9               » 

:  0,0014             9 

9             9            =0,0063            9 

»         » 

:  0,0016            9 

9             9            =0,0088            9 

Сл'1&доватедьно,  максимумъ  I  дожить  между  0,1896  и  0,1688  ижи  между  0,1688  ■ 
0,1281  ампера,  т.  е.  между  т  =  0,0001  и  0,0002  или  между  т  =  0,0002  ■  0,0001 
Вычисляя  по  Формул^К 

т  =  --^,  1о8  —.2,802609 

мы  находимъ,  что  максимума  своего  сила  тока  достигаетъ  въ  моментъ 

1  7286  1 

^  ="  Ш  ^^«_8286,Г^>^^^  ="  0,00020118  секунды. 

Д']^йствительно,  вычисляя  вершину  кривой  для  меныпихъ  щюмежуткоиь  1ре- 
мени,  получаемъ: 


въ  моментъ  т  =  0,00016  секунды 
=  0,00018        9 
=  0,0002  9 

=  0,00022        9 
=  0,00025        9 


У  =  0,1648  ампера 
=  0,1678       9 
=  0,1688       9 
=  0,1681       9 
=  0,1661        9 


Полученныя  данныя  даютъ  намъ  возможность  оостропъ  криецл 
заряоюающаю  тока  (сравн.  §  1 126),  въ  которой  д^дешя  абсщссы 
соотв^тствуютъ  десятитысячнымъ  секунды  (рис.  270), 
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И27.  Случай  2-й:  I!  =  -^-  и  потому  корни  а  =  а'. 
И1г]&емъ  основное  уравнеше 

(Г—  V,)'  =  ^Б-4-  (Лт  -♦-  А^)  е^ 

Такъ  какъ  при  т  =  О 


(Г-Г,)'  =  0 

1= 

гврс!;. 


1=(7^^1^=0 


1(1=11):— О 

то 

Е-*-(^т-Ьи1,)е"=0 

-Е?-ь^1  =  0 1) 

Дал^е  изъ  уравнешя 

находииъ 

А^а-^А  =  ^ 2) 

Изъ  уравнен!я  1)  опред'ЬляеиЪ;  что 

А^  =  —Е 

в,  подставивъ  значев1е  А^  въ  ураваен1е  2),  находииъ 

—  Ш-\-А  =  ^ 
откуда 

А  =  Еа 

Следовательно  иягЬемъ 

=  г?{1-*-(ат— 1)6"} 
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каковое  выраоюенге  представляешь  кривую  возрастан%я  разности 
потенцгаловъ  обложекъ  при  заряженги  конденсатора  въ  случать 

^  — ~г- 

1128«  Дад'бе,  аналогично  предшествующему^  им'Ьеиъ 

1=СЕа\^.': 

каковое  выраоюенге  представляетг  кривую  паденгя  силы  заря- 
оюающаю  тока  въ  случать  >С  =  -^,  причемъ  кривая  эта  ивгЁетъ 
тЬ  же  свойства  что  и  кривая  въ  случа*  2  <  —^. 
1129,  Наконецъ  видимъ,  что 

д  =  СБ{1-*-(ат— 1)е»^) 

каковое  вырао§сенге  опредтьляетъ  количество  электричества,  про- 
текшее еи^е  възаряжающемъ  токть,  гврсЬ.  сообщенное  обложкамъ 
конденсатпора,  за  время  т. 

ИЗО.  Случай  3-й:  ^?  >  -^  и  потому  корни  а  и  а'  пред- 

стпавляютъ  величины  мнимыя. 

Положимъ,  какъ  мы  выше  въ  этомъ  случае  (§  1122  з.)  усло- 
вились, 

Такъ  какъ  вообще  (§  1121) 


а 
а' 


ИЛИ 


IV*  1 


иди 
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ТО 

Й  ^ 


-^^-тУ^-^ 


т 


_     1     ^/.  ^^0_-ш/1  ^^ 


ДаогЁе  ии^^емъ  (§1122  8.)  въ  разсматриваемомъ  случа']^  основ- 
ное выражеше 

{Г—  У^'  =  Е-ь  е"^  {В  созтт  -*-  В'  зштт) 

откуда  мы  должны  опред'блить  постоянныя  величины  В  ж  В'. 
Такъ  какъ  при  т  =  О  велачияа  {V —  7^)'  =  О,  то  и1гЁемъ 

{Г—Г,У  =  Е-^В  =  0 
откуда 

В  =  —Е 
Дал'Ёе  им'&емъ 

В'т— Вр  =  0 
или 

В'т-ьгр  =  0 
откуда 

5'  =  —  ^ 

т 

Подставляя  въ  выражен1е  для  (Г —  7^  найденный  для  Б  и 
В'  значен1я,  им^емъ 

(7— Г1/  =  Е-ьб-Р^[— -Бсозт  — ~^8штт] 
или 

(7—  Г^  =  Е—  Ее'^  (со8  тт  -ь  ^  зш  т) 
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Подставляя,  дах&е,  зиачен1Я;  найденаыя  д^я  р  и  т,  находимъ 


{Г—Г,)'  =  Е—Ее 


соз 


К^ 


V* 

*!?»• 


2^? 


— ^т 


=  Е—Ев 


2^? 


зш 


соз 


ж 


2Г1 


-;Жт 


1Р» 


Ул^о     4<р- 


Е- 


у  Л>с    4 
Это  выражеше  можао  преобразовать  аг1Бдующииъ  образонъ: 


-К^ 


е., 


Ул:с  41?»  ^_^ 

н-агсЛап^.^)/-^— ^] 
и  тогда,  полагая 


подучаемъ 


лгс.ипё.Цу^-^  =  к 


-Дт 


(7—  Г,)'  =  Е ~—,^  8ш  (2  пт  н-  2Г) 


>ЛГ|р 
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Въ  начальный  иоментъ^  т.  е.  въ  моиентъ  времени  я?  =  О,  раз- 
ность оотенщаловъ  {V —  7^)'  обложекъ  конденсатора  должна 

быть  равна  нулю.  А  такъ  какъ  при  т  =  О  величина  е    ^>С    =  1 , 
а  величина  2  тспт  =  0^  то  им'&еиъ 


откуда  необходимо  сх1дуетъ,  что 


8ш2Г=|/1— ^ 


тг«с 


Что  8Ш -К^  действительно  долженъ  быть  равенъ  1/1  — -^ 
видно  изъ  сл^дующаго  разсужденхя:  изъ  выражешя 

агс.  ше.  Ц  у5— 5 = ^ 


21?     /  1  ТР* 

сл*дуетъ,  что  Я^  есть  дуга,  которой  тангенсъ  =-^1/-^—^ 


Означивъ 
им'Ьеиъ 


С08  Я 


ВШ  я  =  ^г .  С08  К 
8Ш«Я  =  ;?2(1— ЗШ^Я) 
8Ш^Я-4- ;г^  8Ш* Я  =  ^ег^ 

81П2Я(1-Ь;8:^)  =  52 
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откуда 
и  подставляя  сюда  значеше  2: 


ж*  с 
Итакъ  имйемъ:  при  т  ^  О 


=^^ 


г.1.гА 


^.'—       «"С 


^^-^>)-^-     7      ТР»У 


4Д? 
Изъ  вьфажен1я 


г. 


л/л       ^^^ 

У      4^? 

мы  прежде  всего  видимъ,  что  разность  потенщиовъ  обложеп 
конденсатора  изм'Ьняется  перходически  съ  течен1е11ъ  вренел^ 
въ  вид^Ё  некоторой  кривой^  61ИЗК0Й  къ  синусоиде  ^).  Продолжи 
темность  полнаю  пергода  въ  разсматриваемой  кривой  находить, 
придавая  времени  т  ташя  значен1я,  при  которыхъ  все  вырахеше 
пр1обр'&таетъ  посл'&довательно  однородный  значешя^  напр.  зваче- 


*)  Настоящую  синусоиду  мы  им^и  бы  лишь  въ  случа'Ь,  если  бы  не  еуц^ 

-Ж, 

ствовало  изм^^няющейся  съ  течен1е11ъ  времени  величины  е     **  . 


0|дШ2е(^  Ьу  СлОО?  1С 


Э1ЕКТР0МЕТРИЧЕСК1Я  ИЗС1ЪД0ВАН1Я  ВЪ  ОБДАСТИ  ФИЗЮДОПИ.        1085 

Н1я^  наибол1^е  отдичающ1яся  отъ  конечной  величины  (Г — У^У=Е' 
Искомый  значен1я  т  въ  посл']&дователномъ  порядк^  будуть: 

Т   — ^   7С-^ 
^^        2-т-^  —  Щ 

1      о  1 


21т*  п 


'^8  =  2^-Зтс  =  гг 


и  т.  д. 
Подстаыяя  эти  значешя  въ  выражете  2-кт,  получимъ: 
при  Тд  =  О   величина  2  ппт  =  О 
»   %=—-        »  ^ тс 

1        2п 
»Та  =  —  »  =2ТС 


»  '^8  =  й;      *^  =^^ 


и  т.  д. 


а  такъ  какъ 

8Ш  (2  1СПТ  Ч'К):=  81П  2  7СЛТ .  С08  Я  -Ь  81П  К.С0В2  ТГПТ 

то  И1гЬемъ 

8Ш  о  .  С08  Х-*-  8Ш  к.  С08  О  =  81П  Я 
810  тс  .  С08  К-^  8Ш  Я^.  С08 1С  = 8Ш  К 

8Ш21С  С08-К-♦-8Ш^Г.С0827С  =  8^п^? 

810  3  71  С08  К-Ь-  810  Я^.  С08  3  7Г  = 810  Я^ 

Сл']&довате1ьно,  еъ  моменты^  разнящгеся  на  пергодь  =2п^ 

0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 
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'^0 

=  0 

» 

'^Х 

1 
~2п 

1» 

'^2 

1 

п 

» 

Ъ 

8 
~2п 
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считая  со  времени  т=0,  вся  величина  {V — Т^)'  дастшаешб  нл- 
которыосъ  пред1ьлоеъ 

=  Е±Е.е    2^  =М1±е    ^^  ) 

наиболгье  разнящихся  отъ  конечной  величины  {V —  У^  =  Е.  к 
такъ  какъ  въ  течен1е  полнаго  пер1ода,  следуя  кривой  близкой  къ 
синусоид*,  ведияина  (Г —  У^'  должна  два  раза  пройти  чрезъ 
однородные   значен1я,  то  полный  пергодъ  колебангй  величины 

{У —  У^)  равенг  — ,  такъ  что  п  есть  ни  что  иное  какъ  число 

пергодическихъ  измгьненЫ^  претертьваемыхъ  разностью  потен- 
цгаловъ  обложекъ  конденсатора  въ  единицу  времени. 

Очевидно,  что  въ  моменты,  разд'к1яю1Ц1е  только  что  разсмо- 
тр^нные  полупер1оды  нополамъ,  т.  е.  въ  моменты 

/ _1_  ^_ ^_ 

'^         2п'  2         4п 

// ^_        _1_ _3^ 

'^  4п"*"2п        4п 

/^/ г_       ^_ ^ 

"^  4п"*~2п        4п 

И  Т.  д. 

величина  {У —  У^  должна  им*ть  значен1я,  мало  разнящ1яся  отъ 
конечной,  равной  Е;  а  именно,  подставляя  значешя  т,  т",  т"  въ 
выражен1е 

(7—  У.у  =  Е ,'  .  8Ш  (2  тспт  -^  К) 

У  4Д? 

И  принимая  въ  соображен1е,  что  въ  означенные  моменты  времени 

81П  (2  ТСПТ  -Ь  Я')  =  81П  2  ТСПТ .  С08  Я-Н  81П  К.  С08  2  ТСПТ 

=  =±:1.С08ЛГ-н0 

=  ±С08А' 
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гд* 


мы  получаемъ 


=-)/? 


2^? 


(Г— Г,)'  =  Е 


...  -^  .^у/-10 


Какъ  изъ  послЬдняго  выражен1я,  такъ  и  изъ  выражешя 

мы  видимъ,  что  вся  величина  {V —  У^У  никогда  не  можетъ  быть 

отрицательна,  ибо  множители  е  2Д?  ^У  ^)2—  ^^о  въ  нашемъ 
случа'Ь,  всегда  мен^е  единицы.  Такимъ  образомъ,  хотя  въ  случать 

2  >  -у  и  имтьетъ  мтьсггю  колебательное  заряоюенге  конденса- 
тора^ но  обложки  его  при  этомъ  отнюдь  не  перезаряоюаются  въ 
послтьдовательные  полупергоды  электричествами  противополож- 
ныхъ  знаковъ^  какъ  это  бываетъ  при  разрядгь  конденсатора  (см. 
ниже);  разности потенцгаловъ  обложекъ  лишьколеблятся  между 
величинами  поперемпмно  меньшими  и  большими  противъ  конеч- 
ной величины  =  Е^  причемъ  амплитуды  колебангй  постепенно 
уменьишются. 

Приводимъ  числовой  прим^ръ: 

Кондевсаторъ,  емкостью  въ  10  микроФарадъ  (=  0,00001  Фарады),  соеди- 
яяемъ  проводниками,  обладающими  коэффицхентомъ  самоиндукщи  =  10  ква- 
дрантамъ,  съ  гальваническою  батареею  въ  10  вольтъ  электровоабудительвой 


0\д\\\2е6  Ьу  СдОО?  1С 


■^ 


1088  А.  ОЕОктистовъ. 


сяжы,  причемъ  сопротивхенхе  проводовъ  и  батареи  =  50  омъ.  Тогда  нахохигц 
что  разность  потенцхаловъ  обюжекъ  конденсатора  въ  во1ьтахъ  равна 

въ  конечные  моменты  посл'^&довате^п>ныxъ  полуперюдояъ, 

4« 


считаемыхъ  со  времени  т  =:  0 

считаемыхъ  со  времени  т  =  - 

(вЪМОМеНТЫТо,  Т1,Т2,Т,...), 

(въ  моменты  т',  т'',  т"'...), 

19,245 

9,759 

1,453 

10,223 

17,901 

9,794 

2,696 

10,191 

16,752 

9,824 

3,758 

10,168 

15,771 

9,849 

4,665 

10,139 

14,932 

9,871 

5,441 

10,119 

14,215 

9,890 

6,103 

10,102 

13,602 

9,906 

6,670 

10,087 

13,079 

9,920 

7,154 

10,074 

12,631 

9,931 

7,568 

10,064 

и  т.  д. 

и  т.  д. 

Причемъ  продолжительность  полнаго  перюда  колебан1Й  величины  (Г— Г^), 
находи мъ 

—  =  0,062832  секунды 
л 

а  число  перюдовъ 

п  =  15,915  въ  секунду. 

Приведенное  вычислен1е  даетъ  намъ  возможность  построить  кри- 
вую разностей  потенцгаловъ  обложекъ  заряжаемахо  конденса- 
тора (рис.  271  на  стр.  1089),  въ  которой  Д'к1ен1я  абсциссы  От 
выражаютъ  подуоер10ды. 

Какъ  мы  видимъ,  разность  потенщадовъ  колеблется  оксио 
ЛИН1И  а&,  высота  коей  представляетъ  конечную  разность  потен- 
шаловъ  обложекъ;  при  этомъ,  изм'Ьняющаяся  величина  (Г— К,)' 
достигаетъ  поперем]^нно  значешй  большихъ  и  меньшихъ  конечвай 
разности  потенц1аловЪ;  но  изм']^нен1Й  въ  ток^^  не  происхояггь: 
кривая  начинается  съ  нуля^  но  отрицательныхъ  значешй  не  пр1- 
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вииаетъ  (все  время  колеблется  въ  пред'&лахъ  выше  нуля).  Если 
вершины  волнъ,  образующихъ  кривую,  соединить  между  собою, 
то  мы  получимъ  асснмптоты,  сл']&дуя  коимъ,  максимумы  и  минн- 


Рис.  271. 


мумы  величины  {V —  Г^)'  приближаются  къ  конечному  значешю 
г- 7,. 

1131.  Такъ  какъ  полный  пер10дъ  колебашй  =  — ,  а  вьш1е 
(стр.  1082)  мы  положили 


/  1  ТГ* 

ТО  видимъ,  что  число  пергодовъ  въ  единищ  времени 


п  = 


21Г 


69 
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и,  отсюда,  продолоюительность  поднаго  пер10да  кодебав1И 


]_  2тс 

п 


ТГ* 


Если  сопротив1ен1е  РГ  столь  мало,  что  величиною  -^^  можно 
пренебречь  предъ  величиною  -^^  то,  какъ  видимъ, 

п 
И 

1 

2  7г  ^/'20 

Посл1&дними  Формулами  мы  пользовались  при  вычислен1И  только 
что  приведеннаго  прим'Ьра. 

1132.  Силу  заряжаюи1аго  нонденсаторъ  шока  I  еъ  моментъ 
т  опред'Ьляемъ,  какъ  и  въ  предшествующихъ  случаяхъ,  взъ  урав- 
нен1я 


Такъ  какъ 


ах 


^(^^^^^'  =  — рб-РЧ^'С08тт>»-Д\8штт)н- 

-4-  е"^'  ( —  Вт .  81П тт  -н  Б'т .  сов ип) 
=  б"^^  ( —  ^В .  С08  т^  —  рВ' .  81П  т%  —  Вт .  81п  тт  -*- 

н-В'т.созтт) 
=  е"^'  [{В' ш  —  рВ)  С08  тт  —  (РВ'  н-  Вт)  8ш  тт] 

гд'Ё;  какъ  мы  знаемъ, 

Р  —  2л; 


''=уЯР^. 


В  =  —  Е 


т 
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то,  подставляя  сначала  значешя  В  ж  В^^  лжЬемъ 

—  (— ^  — ^)мпшт] 
шля,  подставляя  значен1я  ддя  ^  и  т, 


Т»г         ж*         1  ж» 


-:^т 


1/ХП 


Ее    ^^  _.-_-ш/~1  Ж*" 

откуда  сила  тока  заряжающаю  конденсаторъ 

-Ж^  

''^  СГ^/ЛГ^1  Г   о^?       4Д«- 

-^КС^?      4^?« 


К  СД?        4 


-^Ксд?     41« 
или,  полагая,  какъ  выше  (стр.  1082), 


ж* 


^?*• 


,/Т         ж*"      „ 


получаемъ  окончательно 


/= ,  8Ш  2  тепт 


К  с^?   4х« 
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Отсюда  мы  В1ДП1Ъ,  что  въ  началныж  моментъ,  т.  е.  прн  т=0, 
все  наеденное  для  сиы  тока  вьфажеше 

/=0 

ибо  при  т  =  о  ве лчнна  8ш  2  тспя?  =  0.  Точно  также  я  въ  нонеч- 
ный  моменть,  т.  е.  при  т  =  оо 

1=0 


-:^Т 


ибо  при  т  =  оо  величина  е   ^-^  =  0. 

Такимъ  образомъ,  въ  моментъ  замкнутгя  цппи  сила  зсдм- 
жающало  конденсаторыпока  равна  нулю,  далгье  оюе  измпняется 
пергодинееки  въ  видгь  близкой  къ  синусоидть  кривой,  причеиъ  иакси- 
мальныя  амплитуды  посл^^довательныхъ  перходовъ  уменьшаются 
постепенно  до  нуля.  Придавая,  какъвыше  (стр.  1085)^  временит 
значен1я 


'^^=2;^ 


1 


"^8  =  2^ 

И  Т.  Д. 


МЫ  находимъ,  что  въ  разсиатриваемые  моменты  сила  тока 


-Ж» 
/=  —  ;  .  8Ш  2 1ГПТ  =  о 
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Придавая  же  времени  т  значен1я 


0 

= 

1 
4п 

т" 

= 

3 
4п 

т'" 

== 

5 
4п 

1"" 

= 

7 
4п 

И  т.  д. 

мы  видимъ,  что  въ  эти  моменты  сила  тока  достигаетъ  своихъ 
по(хг]Бдовател>ныхъ  максимумовъ 


ибо 


т — 

_^       ^.е 

•5' 

^Vс^:   4а?» 

ПРИТ'    =5^; 

величина  зш  2  тспт  =  -ь  1 

,,          3 

0 

»         =  —  1 

Ш              б 

» 

»          =-1-1 

^^^/         7 

» 

»          =— 1 

И  т.  д. 
и  сл'бдовательно 


ВЪ  моментъ  т     сила  тока  7= 


-"  т 

ЮТ»»      1  =  — 
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А.  вЕОКТИСТОВЪ. 


въ  моментъ  т'   сила  тока  7=  -ь 


»      /= 


Таквмъ  образомъ,  с^ля  силы  заряокающаго  конденсаторъ  тот 
мы  подучаемъ  кривую,  аъ  общемг  сходную  съ  кривою  разностей 
потенщадоег  облоэюекъ  заряжаелшго  конденсатора^  но,  и  «о 


1          п 

1        р 

1                                 1                                               / 

1  ■ 

^ 1^ »            1            * ^ 1   г 

Рис,  272. 

время  ^  кань  потенгтлы  обложекш  те  время  еозсраняютъ  е&ой  1на^ 
(стр,  1 088 —  1 089)^  токь  въ  соединтпеАьныз^  проводов  т  теш^ 
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каоюдаю  пергода  (  =  — )  5  раза  йзмтметъ  свое  иаправленге: 

повигиенгю  разностей  потенцгаловъ  обложекъ  соотвгьтствуегт 
токъ  нормальнаюнаправленгЯу  пониженгю  же  разностей  потен- 
цгалоеъ  —  токъ  обратнаго  направленгя. 

Вычисляя  абсолютную  силу  тока  для  моментовъ  т',  т'',  т"'. . .  въ  елуча*!^ 
прим^^ра,  приведеннаго  на  стр.  1087 — 1088,  мы  находимъ,  что  посл^^дователь- 
вые  максимумы  силы  тока  суть 


-^  0,00962  ампера 

-*-0,00438г 

1мпера 

—  0,00889 

л 

—  0,00405 

-ь  0,00822 

» 

-н  0,00375 

—  0,00760 

, » 

—  0,00346 

-ь  0,00702 

» 

-ь  0,00320 

—  0,00649 

А 

—  0,00296 

-+-0,00600 

» 

-♦-  0,00274 

» 

—  0,00555 

» 

—  0,00253 

» 

-*- 0,00513 

» 

-+-  0,00234 

1) 

—  0,00474 

» 

—  0,00216 

» 

ЧТО  даетъ  намъ  возможность  построить  кривую  силы  заряокающаю  тока  (рис. 
272  на  стр.  1094). 

1133.  То  количество  электричества  ^^,  которое  состав- 
ляетъ  зарядъ  конденсатора  въ  моменть  1у  находимъ  изъ  изв'ёст- 
наго  уравнешя 

-3?-т 

К) 


^^  =  СЕ—  — ^^— ,->81П  (2  тспт  - 


)А 


УУ^С 


=  СЕП 


4^? 

— к:т 


V' 


4^? 


.8ш(2  7ст:-ьЯ) 


откуда  видно,  что  при  т  =  О 

^^  =  СЕ—СЕ  =  0 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


.  =  :э:  .= 


г:и 


Е=^ 


.-    I     -^^-Г  ...    ^^   ^^ 


1аж^  кпявк  4  I  с 


Г— Г    = 


аГГЪ 


ГГ  !#»15.  !>%ЙШ!Е1:Г^  ^  Щ 
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емъ  отрицательный  знакъ  передъ  (^^  указываетъ  на  то,  что 
ащеше  (^^  при  разряд']^  отрицательно  (зарядъ  убываетъ). 
'       [такъ,  въ  моментъ  т  =  О 


'Ювательно 


им'1еиъ 


А  =  Е—А, 

Еа — А^а-^А^а=:^0 

Еа  =  А^{а  —  а) 


и 


Л,  = > 

1        а  — а 


1  < 


_-^-^  1  находимъ 


А  =  Е—А^ 


А  =  Е- 
•  •  •    ^емъ 


Еа  Еа' 


а  —  а         а  —  а' 


Еа! 


>е-|-:А.^^ 


а  —  а  а  —  а 


^и 


^ 


^,      (Г-Г.)=^г.^,{а.'-^-а'е-П 


^тсепш  предсттлпетъ  нриеую  паденгя  ^^азности  по- 
пемъ  ^р^  раушжетн  конденсатора  еъ  случать 


1юшаго  конденсаторъ  тока  выводимъ  изъ 
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Какъ  мы  уже  ш^'Ъле 

ах  1  а  —  а  а  —  а 

а  —  а'  ^  ^ 

И  сх]^доватедьно 

7=  — СЕ^Ле-'  — о 

каковое  выраженге  представляешь  кривую  силы  разряжающаго 
конденсаторъ  тока  въ  случать  И  <  — т-. 

Такъ какъ изв']^стные уже намъ корни  ата  представдяютъ  въ 
данвомъ  случа*  отрицательные  реальный  величины  (см.  стр.  1072), 
и  при  томъ  по  абсолютной  величин^^  а  <  а\  то  разность  а — а  >  О 
и  притомъ  величина  положительная,  тогда  какъ  степень  е^"^  >  с^'^ 
и,  напротивъ,  ае«'^  <  а'е^'^.  Такъ  какъ  об*  посл'Ьдн1я  величины 
отрицательны,  то  разность  в«'^  —  е^^  отрицательна,  тогда  какъ 
разность  ае^''^  —  ае^'^  положительна.  Отсюда  ясно,  что  выраже- 
Н1я,  найденный  для  {У —  71)'  и  7  (а  также  приводимое  ниже  для 
С,), — ВС*  положительны. 

1136.  Такъ  какъ  зарядъ  конденсатора  ^^  въ  моментъ  т 

то  им*емъ 

Отсюда  количест^во  электричества,  протекгиаю  за  время  т  вь 
разрядномъ  токтьу 

=  СЕ—СЕ  ^^,  {ае«'^  —  а  е^'\ 
=  СЕ\\  —  -^^{а^^^^  —  а'П 


каковое  выражеше  тождественно  съ  приведеннымъ  для  количе- 
ства электричества,  протекшаго  за  время  т  въ  ток*,  заряжаю- 
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щемъ  конденсаторъ.  Такъ  какъ  тоже  относится,  конечно,  и  къ 
величин^^  7,  то  мы  видимъ,  что  разрядный  и  зарядный  токи  про- 
текаютъ  тооюдественно.  Это^  какъ  ниоюе  увидимъ^  относится 
ко  встьмъ  случаямъ  заряжетя  и  разряоюенгя  конденсатора. 

И 37.  Случай  2-й:  >С  =  — ^  и  потому  корни  а=^а;  тогда 
тл'Ьеыъ  уравнен1е 

Такъ  какъ,  при  т  =  О,  разность  потенц1аловъ  ( V—  7^=Е,  а 

ТО 

иди 

Л-*-Еа  =  0 
откуда 

Л  =  —Еа 

Сл']^довательво 

(Г—  7,)'  =  [—  ^т  -*-  Е]  е" 
=  Е{1—ах)еГ 

каковое  выраокенге  гцредставляетъ  кривую  паденгя  разности  по- 
темтловъ  облоокекъ  при  разряокети  конденсатора  вг  случать 

А— — Г"- 

1138.  Сила  разряднаго  тока 

а  такъ  какъ 

^  (^-  ^1У  =  _  Еа^--^.  {—Еа^-^-Е)  аеГ 
=  Еаё^^{—\-^\—а':) 
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то 

/=  — с  — ЕаЧе^ 

каковое  выраоюенге  представляетъ  кривую  паденгя  силы  разряд- 
наго  тока  въ  случать  ;С=  ~^,  причемъ  кривая  эта  тощдеет- 
венна  еъ  кривой  заряжающаго  конденсаторъ  тока  (стр.  1080). 

1139.  Точно  также  находимъ,  что  и  количество  электр^1б- 
ства  въ  разрядномъ  токгь  за  время  т,  равно 

д,  =  СЕ{1-^{аг^—1)(Г\ 

1140.  С)|учай  3-й:  >С  >  — ^  и  потому  корни  а  и  а'  %ре^^ 
ставляютъ  величины  мнимыя. 

Въ  этомъ  случае  (сравн.  стр.  1081)  ии^емъ  уравнше 

{7—Г;)'  =  Е-^е''^{В  со8тт-*-^В'  зштт) 

1^къ  уже  сказано,  при  т  =  О 

{У—7,У  =  Е    Г8РС1.  ^^^^^^^  =  0 

сд1^доватедьно 

В^т  —  В^  =  0 

В'т  —  Щ  =  0 

и 

В'  =  ^ 

т 

откуда 

(Г—  7,)'  =  е-^  (^  С08  тт  -♦-  ^  8Ш  тт) 

=  Ее"  ^  ^со8  тт  -н  ^  8111  тт) 

Подставимъ  сюда  изв'Ьстныя  намъ  (§11 30)  значешя  Д1я  ^  I  и: 

3  =  - 
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тогда  подучаеиъ 


-Кг 


(7-Г,Г=^Ее   '^      созр/^-^^.т. 


[«0^^ 


2^? 


ТГ  .    ,/  1  ТР«      П 


ил. 


-:5^Т 


-ь  агс.  *ап8.  т|  }/]^— :5} 
Полагая,  какъ  въ  §  ИЗО, 


у  Л;с     4 


^      2я»» 


^* 


агс.  1ап8.  ^  у  ;^ — 4-^  —  л 
получаеиъ,  наконецъ, 


-^^т 


2Р 

(У-Г.)'=  У  .■811.(21.»т-нЯ) 


>АГ1 


1Г*С 


каковое  выраженк  представляетъ  кривую  паденгя  разности  по- 
тенгтловъ  облооюекъ  равряотемаю  конденсатора  въ  случать 

Пщ\Х\те^  Ьу  СлОО?  1С 


1102  А.  вЕОктистовъ. 

При  т  =  О  величина  е    ^^   =  1  и  даЛе,  какъ  было  пока- 
зано въ  §  ИЗО,  въ  выражеши 


V' 


4^? 


величина 


такъ  что  при  т  =  О 


8шК:=1/1-^ 


Напротивъ  при  т  =  оо 

(Г-Г,)'  =  0 

Точно  такъ  же^  какъ  и  въ  случа'Ь  заряжешя  конденсатора,  и 

моменты^  разнящгеся  па  пергодъ  =2^,  считая  со  времени  ^=0, 

вся  величина  {V —  7^  достигаетъ  нгькоторыхъ  ма$ссимамшп 
предгьловъ 


падающихъ  постепенно  отъ  ±Е  яо  нуля,  причеиъ,  между  озш- 
ченными  пределами,  разность  потенц1аловъ  изи'Ьняется  въ  вшеЪ 
кривой,  близкой  къ  синусоид']^.  Но  ВМЕСТЕ  съ  тЁмъ  мы  видщмъ, 
что  при  колебательномъ  разрядгь  конденсатора  облооюки  переча- 
ряоюаются  въ  послтьдовательние  полуперюды  длектрич&т$амл 
противоположиихъ  знаковг^  тогда  какъ  при  колебательном  за- 
ряженги  тою  же  конденсатора  имгьли  мгьсто  лишь  повишеш 
и  пониженгя  разности  потепталовъ  обложекъ,  —  безъ  измпнб- 
игй  знаковъ  зарядовъ. 

1141.  Величина  п  при  разряд^^  какъ  и  при  заряжетж,  пред- 
ставляетъ  число  пер10дическихъ  изм*нен1Й,  претерп^ваемыгь 
разностью  потенщаловъ  обложекъ  конденсатора  въ  единицу  вре- 
мени. 
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1142.  Силу  тока  I  разряоюающаю  кондеисаторъ^  вычисля- 
емъ  изъ  уравнен1я 

{Г—  Г^У  =  Ее'^'  (со5 штч-^  8Ш шт) 

Такъ  какъ 

ОТ 


^^^(^т  ^^^  ^^  ^в""^"  ( —  ^  81П  шт  -#-  р  С08 тт)  — 

=  ^3^-^^  [о  —  р)  С08 тт  —  (т  -н 2)  8Ш тт] 


С08тт-1--|-  вття;] 


то 


1У1 


7=  _С^-111^  =  (7^е-^^=1:^  8шт 

ОТ  т 


И,  подставляя  значен1я  ш  и  р  (стр.  1100), 

^1  ^2  |р2 


наконецъ,  полагая 


ТГ2 

2%п 


>С* 


находимъ,  что  С1аа  тока  ^^^^ржжамп^^го  1сом()вж:аторт^,  въ  лю* 
ментъ  т  ^ота 

/= ^     8Ш  27СПТ 

^  г  с^7   4^?2 
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А.  ОЕОКТИСТОВЪ. 


Т.  е.  кривая  тока  разряда  тождественна  съ  кривою  тока  за- 
^)яда  (сравн,  §  1132). 

11 43.  Отсюда  и  безъ  дальн^йшихъ  вычислешй  видно,  что 
количество  электричества,  которое  составляете^  зарядъ  конден- 
сатора въ  моментъ  т^  равно 


-:Кт 


^^  =  С. -^^==== .  8т  (2  тспт -♦- Я) 


V' 


Т^^С 


4^7 


такъ  что  посд'1доватедьные  максимумы  зарядовг  су*тъ 


Я=±СЕ.е 


1144.  Особый  интересъ  можетъ  представить  опред'Ьлете 
того  времени  т^  которое  необходимо  для  того^  чтобы  разность  по- 
тенщадовъ  обдожекъ  разряжаемаго  конденсатора  упада  до  а^р 
начальной  величины,  другими  словами^  опредгьленге  тою  времени^ 
по  прошествги  котораго  зарядъ  конденсатора  будешь  состав- 
лять а%  первоначальной  величины.  Искомое  время  т  опред'Ь- 
лится,  очевидно^  если  мы  въ  выражен1и 

{Г—У,)'=±Е.е   2>е 


приравняемъ 


откуда 


2^  =а%  =  -^ 


100 


—  2^т.1о8е  =  1о8  " 


100 


2^    ^^^  100 


—  ТГ  '  0,48429 
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Прушлрь,  Въ  раасмотр^^нномъ  нами  выше  (стр.  1087—1088)  прим^^р'^ 
(ТГа  60,  ;(^  =в  10),  зарядъ  упадетъ  до  25%  первоначальной  величины  по  про- 
шествш  времени 

2Л0    1овО^_      ^  ^  Г,39794  _  — 0,в020в 


60      0,43429  '    0,43429  '       0,43429 

=  0,66  секунды. 

Зарядъ  упадетъ  до  60%  первоначальной  величины  по  прошествхи  0,277 
секунды  и,  если,  какъ  мы  приняли  (стр.  1087),  въ  разсматриваемомъ  случа'^ 
алектроемкость  конденсатора  =  10  микроФарадамъ  и  потому  число  пер10довъ 
колебательнаго  разряда 

п  =•  15,916  въ  секунду 

(вычислен1е  на  стр.  1088),  то  до  50%  начальной  величины  зарядъ  упщ^етъ  по- 
сл^^  того,  какъ  въ  ц'Ьпи  протекутъ 

16,915.0,277       ^  ^ 

— I — - — I —  =:  4,4  полнаго  перюда 

перем^^ннаго  тока,  таре!.  8,8  (почти  9)  простыхъ  колебатй. 

IV.  Работа  тока,  заряжающаго  и  разряжающаго  нонденсаторъ. 

1145.  Мы  знаемъ  (§  580),  что  работа  непрерывнагопостоян- 
наго  тока  определяется  произведен1емъ 

гд^  ^  есть  количество  электричества,  протекшаго  за  данное 
время,  а  V —  У^  есть  постоянная  разность  потенц1аловъ  между 
данными  точками  ц'бпи.  Поэтому  и  работа^  производимая  въ  те- 
чен1е  данваго  времени  разрядомъ  конденсатора,  была  бы 

(гд^  въ  этомъ  случа*]^  V —  7^  есть  начальная  разность  потенщат 
ловъ  обложекъ),  если  бы  величина  V —  7^  отъ  начала  до  конца 
разряда  могла  остаться  неизменною.  Но  такъ  какъ  разность  по- 
тенщаловъ  обложекъ  падаетъ  въ  течен1е  разряда  съ  величины 
V —  У^  на  нуль,  то  средняя  величина  разности  потенщаювъ  за 
все  время  разряда  =  Уз (7 —  У^^  откуда  вся  работа^  производи- 
мая разрядомъ, 
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Такъ  какъ  количество  электричества^  заряжающаго  обложки 
до  разности  потешцаловъ,  равной  V —  7^,  опред'&1яетсЯу  какъ 
мы  знаемъ,  уравнешеиъ 

гд^  с  есть  емкость  конденсатора,  то  для  работы,  совершаемой 
разрядомъ, 

получаеиъ  новое  выражен1е 

Такъ  какъ 
и 
то,  дал^е, 

/■=  У,  {V-  Уг)'  О  =  %  И^^!^ 


/2 


С 

с 
Изъ  сопоставлен1я  выражен1й 

/•=%(Г-Г,)<? 1) 

=  '/.{У-У,ГС 2) 

=  %? 3) 

видно,  что 

1)  При  данной  емкости  конденсатора,  производимая  рааря- 
домъ  ею  работа  пропортональна  квадрату  количества  электри- 
чества^  протекающаю  въразрядть,  гзрсЬ,  пропорилональна  квад- 
рату разностей  потенцгаловг  облоо/секг  конденсатора  (сл'Ьд- 
ств1е,  выводимое  изъ  Формулъ  2  и  3). 
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2)  При  данномъ  количествть  электричества,  протенающаго 
еъ  разрядть,  совершаемая  послтьднгшъ  работа  прямо  пропорцго- 
нальна  разности  потенцгаловъ  обложекъ,  тзрсЬ.  обратно  пропор- 
цгональна  электроемкости  конденсатора  ((и'1дств1е,  выводимое 
изъ  Формулъ  1  и  3). 

3)  При  данной  разности  потенцгаловъ  облооюекь  конденса- 
тора^ производимая  разрядомъ  его  работа  прямо  пропоргт- 
нальна  протекающему  вь  разрядть  количеству  электричества, 
тзрсЬ,  электроемкости  конденсатора  (сл'Ьдств1е,  выводимое  изъ 
Формулъ  1  и  2). 

1146.  Такъ  какъ  потенщальнал  энерг1я  определяется  вообще 
величиною  всей  работы,  на  счетъ  этой  энергш  произведенной^  то 
и  работа,  совершаемая  разрядомъ  конденсатора,  опред'1&ляетъ 
энерггю  заряда  его^  гзрск.  и  ту  работу,  которую  нужно  потратить 
на  заряжеше  конденсатора  даннымъ  количествомъ  электричества 
или  до  данной  разности  оотенц1аловъ  обложекъ. 

Если  мы  желаемъ  работу  и  энерпю  выразить  въ  абсолют- 
ныхъ  единицахъ,  то  въ  той  же  ы^р-Ъ  мы  должны  опредйянть  и 
величины  С  V —  7^  и  С;  выражая  же  величины  эти  въ  куло- 
нахъ,  вольтахъ  и  Фарадахъ  (не  въ  микроФарадахъ!)^  мы  опред'Ь- 
ляемъ  работу  и  энергш  въ  вольтъ-кулонахъ  (джауляхъ). 

1И.  Возннкновен1е  эдектровозбудительной  енды  эдектро- 
нагннтной  нндукц1н  въ  недннейньпъ  проводннкахъ.  Маг- 
нитные успоконтедн. 

1147.  Если  въ  изм']^няющемся  магнитномъ  пол'ё  находится 
неподвижный  нелинейный  проводникъ  (§  432),  или  если  такой 
проводникъ  движется  въ  н*которомъ  магнитномъ  пол'Ь,  то  въ 
немъ,  совершенно  подобно  тому,  какъ  въ  проводник']^  линейномъ^ 
возникаетъ  электровозбудительная  сила  электромагнитной  индук- 
Ц1И.  При  этомъ,  въ  н^^которыxъ  случаяхъ,  упомянутая  электро- 
возбудительная сила  можетъ  поддерживать  индукщонные  токи  въ 
масс*]^  самого  проводника.  Такъ  напр.^  въ  моментъ  возникновенхя 
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и  прекра[цен1я  тока  въ  обмотк*]^  электромагнита^  въ  массивномъ 
гердечвик'Ь  его  возникаютъ  токи,  вм'1ющ1е  такое  же  круговое 
направлеше^  какъ  и  токи  въ  обмотк'Ь;  дал']&е,  при  движенш  маг- 
нита внутри  некоторой  металлической  массы,  въ  посл^&Аней  воз- 
никаютъ также  круговые  токи,  протекающхе  въ  плоскостяхъ  па- 
раллельныхъ  плоскостямъ  движешя  магнита.  Эти  индуктирован- 
ные токи,  описанные  Фуко,  носятъ  его  имя  (токи  Фуко).  По- 
дробное изсл'1;дован1е  законовъ  образован1я  токовъ  Фуко  не 
представляетъ  для  насъ  практическаго  интереса;  напротивъ, 
важно  несколько  ближе  ознакомиться  съ  одною  взъ  частностей 
въ  указанномъ  явлеши,  а  именно  съ  д'Ьйствхемъ  токовъ  Фуко  на 
движен1е  того  магнита,  которому  названные  токи  обязаны  своимъ 
возникновен1емъ. 

1148.  Представимъ  себ']^,  что  магнить,  подв'1&шенный  гори- 
зонтально на  КОНОНОВОЙ  нити,  движется  въ  канал*]^,  высверленноиъ 
въ  н^^которой  немагнитной,  металлической,  напр.  медной,  массЬ, 
развивая  въ  ней  индукщонный  токъ,  по  направленш  своему,  оче- 
видно, обратный  направлешю  движен1я  магнита.  Тогда,  всл'Ьд- 
ств1е  изв^^стнаго  уже  намъ  взаимод'Ьйств1я  силовыхъ  лин1Й  маг- 
нитнаго  поля  тока  и  магнитнаго  поля  магнита,  посл'Ьдтйдолженъ 
испытывать  силу,  противод']^йствующую  его  движен1ю;  следова- 
тельно медная  масса,  окружающая  магнить,  д^йствуеть  какъ 
тормазъ  на  движен1я  посл'^^дняго,  успокоиваеть  эти  движен1Я,  и 
потому  можетъ  быть  названа  магнитнымъ  успокоителемъ.  Не 
трудно  понять,  что  успокоивающее  д'Ьйств1е  магнить  будетъ 
испытывать  не  только  со  стороны  токовъ,  возбужденныхъ  въ 
сплошной  м-Ьдной  массЬ,  его  окружающей,  но  и  со  стороны  тбхъ 
токовъ,  которые  онъ  индуктируетъ  при  своемъ  движен1и  въ  близ- 
лежащихъ  замкнутыхъ  линеивыхъ  проводникахъ ;  такъ  напр., 
если,  возбудивъ  какимъ  либо  образомъ  мгновенный  токъ  опре- 
д'&ленной  силы  въ  мультипликатор']^  простаго  гальванометра,  опре- 
Д'&Еить  уголъ  отклоиен1я  магнита  его  1)  при  разомкнутомъ  всл'Ьдъ 
за  тЬмъ  мультипликатор^^  и  2)  при  замкнутомъ,  то  мы  увидимъ, 
что  въ  посл^днемъ  случа*  магнить  отклонится  на  меньш1Й  уголъ, 
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такъ  какъ  движен1ю  его  протвводМствуетъ  тотъ  токъ^  который, 
всл'Ёдъ  запрекращешемъмгновеннаготока,  возбужденъ  въ  муль- 
типликаторе движен1еиъ  магнита.  Практическое  значен1е  пред- 
ставляетъ  имевно  изучев1е  ВЛ1ЯН1Я  магнитнаго  успокоителя  на  от- 
клоненхе  магнита  всл^дъ  за  мгновенно  под'Ёвствовавшей  на  него 
силой^  притомъ  наибольшее  значеше  им^етъ  изучеше  вл1ян1я  мас- 
сивнаго  успокоителя. 

И49.  Намъ  изв-Ьстно  (§  761),  что  моментъ  вращен1я,  испы- 
тываемый магнитною  стр'1лкою  со  стороны  горизонтальной  со- 
ставляющей магнитнаго  поля  земли,  =ЖЯ8Ш(р,  гд*  М — маг- 
нитный моментъ  стрелки,  Я — напряжете  горизонтальной  со- 
ставляющей ВЪ  ж^ст^  наблюдешя,  а  (р  —  уголъ  отклонен1Я 
стр'Ёлки  изъ  плоскости  магнитнаго  меридхана.  Дал^е  (§  801)  мы 
знаеиъ,  что  ускореше,  пр1обр'1&таемое  свободно  вращающимся 

магнитомъ 

йю      мн   . 

гд*!  Т  есть  моментъ  инерщи  магнита.  Точн'Ёе  мы  должны  напи- 
сать 

йю  мн  . 

ибо,  если  углы  отклонен1Я  вл1во  отъ  положен1я  покоя  (отъ  нуля 
шкалы)  считать  за  положительные,  а  вправо  за  отрицательные, 
и  точно  также  ускорешя,  направленныя  вл1&во,  считать  положи- 
тельными, а  направленныя  вправо  —  отрицательными,  то,  въ  то 
время,  какъ  магнитъ  отклоненъ  вл'1&во  на  -н  (р^,  ускорен1е  дМ- 
ствуетъ  вправо,  составляя  величину  отрицательную,  тогда  какъ, 
при  отклоненш  вправо,  ускоренхе  положительно,  но  уголъ  ф  отри- 
цателенъ. 

Зам']^няя  скорость  V  угловою  скоростью,  а  сенусъ  угла  (р, 
предполагая  посл'ёднхй  весьма  малымъ,  величиною  самого  угла, 
получаемъ 

сР<9_        мн  .V 
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Опытъ  и  простое  теоретическое  разсуждеше  показываютъ, 
что  въ  случа*]^,  если  магнить  подвергнуть  Д'1йств1ю  усаокоитехя^ 
ускорен1е9  пр1обр^таемое  магнитомъ,  уменьшится  на  велчи^, 
возрастаюи^ую  съ  увеличенхемъ  угловой  скорости  движенья  маг- 
нита (такъ  какъ  сила  токовъ,  индуктируемыхъ  въ  успокоителе, 
должна  возрастать  прямо  пропоршонально  увеличен1ю  угловой 
скорости  дввжен1я  магнита).  Если  поэтому  величину^  на  которую 

уменьшается  -у-  ф,  приравнять  2а  въ  случа*,  когда  угловая  ско- 
рость равна  единиц*,  то,  при  данной  угловой  скорости,  получимъ 
уравнен1е 

или,  приравнявъ  ~^г  =Р  , 


гврс*. 


Й  =  -?>-2аЙ 


||^РЧ-ь2а^-?  =  0 3) 


Придавъ  посл'Ёднему  уравненш  видъ 
мы  находимъ^  что  корни  е  этого  квадратнаго  уравнен1я  ^) 


=  -а±Уа^— р«  =  — а±рУ— 1 4) 


1)  Мы  сл1^дуекъ  здЪсь  тому  р%шен1ю,  которое  дано  разскатриваемой  про- 
блем 1^  Дю-Буа-Реймономъ;  но  уже  зд-Ьсь  считаемъ  нужнымъ  оговорить, 
что  р'Ьшенхе  это  есть  лишь  приближенное,  такъ  какъ,  во-первыхъ,  мы  вм'ЬсгЬ 
съДю-Буа-Реймономъ  заменили  во  второмъ  ч ленЪ  уравненхя 

'^^З^ -*- й2  вш ф Ч-2 а  ^ ^0 

8ш  9  чрезъ  уголъ  ф,  а  во-вторыхъ,  относительно  третьяго  члена  допустил!, 
что  вл1ян!е  успокоителя  на  магннтъ  остается  независимымъ  отъ  угла  откдоне- 
шя  посл'Ьдняго.  Впосл-Ьдств1и  выяснилось,  что  во  многихъ  случаяхъ  р'Ьшен1е 
Дю-Буа-Рейиона  весьма  неудовлетворительно  и  потому  задача  была  вновь 
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если  положимъ,  что 

(Р^-а«)<0 
напр. 

р«  — а^  =  р2 

если,  следовательно,  положимъ,  что  а  <  р,  т.  е.  что  сила,  успо- 
коивающая  магнить,  не  велика. 

Будемъ  разсматривать  движенхе  магнита,  возвращающагося 
къ  положен1ю  своего  покоя  изъ  отклонен1я  на  некоторый  уголъ; 
сл'Ёдовательно,  время  т  будемъ  считать  съ  того  момента,  когда 
уголъ  отклонен1я  ср  им*лъ  наибольшее  значенхе  =  ср^. 

Итакъ,  въ  моментъ  т  =  О 

9  =  9о 
Интегрируя  уравнен! е  (4),  получаемъ 


9  =  ^1  е""*^  (со8  рт  -♦-  У —  1  81П  рт) 


Н-  ^  в" ""  (С08  рТ У 1   81П  рт) 

отсюда,  при  т  =  О,  им*емъ 

и,  следовательно,  постоянная  интегрировашя 

Л  =  9о  — Л 
Л  =  Фо  — Л 

всдедств1е  чего 


9  =  в"**^  [фо  С08  рт  -н  (2  А^  —  <Ро)  ^ —  1  зт  рт] 5) 


разсмотрЪва  Хводьсономъ  («О  магнитныхъ  успокоителяхъ» ,  СПБ.,  1880  и 
оХТеЬег  Ше  В&трГав^  топ  всЬтп^^п^еп  Ье!  ртОваегеп  АтрШадепо,  Мёто1ге8 
йе  ГАсадёт1е  де  8(.  Рё^егвЬоаг^,  ХХУ1;  аАП9ете1пе  ТЬеопе  дег  та^пеНасЬеп 
В&трГег»,  1Ь1дет  ХХУШ),  выводами  коего  мы  и  воспользуемся  въ  своемъ  м^- 
ст^^,  тогда  какъ  теперь  намъ  удобн-1^е  придерживаться  упрощенваго  р^^шен1я. 
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Такъ  какъ  въ  иоиевтъ  т  =  О  и  угловая  скорость  ||  =  О, 
с^^Iдовате^ьно  диФФеренщалъ 

^  =  О  =  —  ое"*''  [фо  созрт -н  (2  А^—<р^)  У — 1  вшрт]  -+- 

н-  в"*^  [—  9р  81П  рт  -н  (2  ^1  —  9о)  У — 1  р  008  рт] 
то 

—  а9о-|-(2Л— 9о)"^^^Р  =  0 
откуда 

ИДИ 


^.=Н-^->) 


Подставляя  найденное  для  Л^  значен1е  въ  Формулу  (5),  полу- 
чаевгь 

9  ==  б-«^  [ф,  С08  рт  н- (-^  н- 9о  —  9о) '>^^^ 

=  90^"''^  Гс^8р'^"*"7'  ^^'^Рч ^) 

1150.  Очевидно^  что  оосл^довательныхъ  максимуиовъ  уголь 
9Д0Стигаетъ  въ  моменты,  когда  все  выраженхе  въ  скобкахъ  =1, 

т.  е.  въ  моменты  т'=  ~  нли  вообще  т  =п.~.  Следовательно, 

р  р 

продолоюительность  одною  качангя  магнита^  при  умпренном 
успокоенш  еЮу 


тс 


'^о"  Р  ~/р-:г^ ^^ 

Еслв  бы  магнить  качался  вн^  вл1ян1Я  успокоителя,  то,  со- 
гласно уравнешю  (1),  мы  имели  бы 

или 
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откуда 

и 

9  =  с  81П  рт 

откуда  продолжителшость  качангя  магнита  безъ  успокоителя 

<  =  Т .••■8) 

Теперь  мы  можемъ  определить  отиошенге  продолжительно- 
стей  простихъ  качангй  одного  и  тою  оюе  магнита^  неподеержен- 
наго  и  подверженнаго  елгянгю  успокоителя: 

/  1Г  1С  л 

-^0  •'^о=р-:7  =  Р'Р 


=  Ур211^:  р 9) 

1 151.  Если,  при  вл1яши  успокоителя,  первая  амплитуда  насту- 
паетъ  ВЪ  моментъ  =^1,  а  вторая  въ  моментъ  =т1-4-То,  то  от- 
ношен1е  аиплитудъ 

Выраженге  е^'^у  представляющее,  какъ  видимъ,  величину  по- 
стоянную для  всп)0съ  слп»дующиосъ  другъ  за  друюмъ  амплитудъ, 
называется  декрементомг  ^)  качангй^  а  натуральный  логариемъ 
величины  е"^  называется  логаривмическгшъ  декрементомь  кача- 
нгй (натуральнымъ).  Этотъ  ватуральвый  логариемъ 

=  1^8^-'^.ода  =  1о8е-.2,3026 И) 

Такъ  какъ  абсолютный  величины  посл']^довательныхъ  ампли- 
тудъ  Фо^""^*»  фо^""^^'"*"^  и  т.  д.  опред'Ьляются  всегда  прямымъ 
наблюденхеиЪд  то  и  отношенхе  этихъ  амплитудъ,  =  в"^,  вычи- 


^)  Весгетеп^аш  ^  убыван1е,  уненьшен!е,  ущербъ. 
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сляется  непосредственно  изъ  наблюденхя.  Итакъ,  если  первая  ам- 
плитуда =  Ь,  а  вторая  =  с,  то  отношенге  качангй 

~  =  е"'^ 12) 

с 

откуда  логариомическ1Й  декрементъ  качанхй 

ато  =  А  =  106-^.2,3026 13) 

или 

аТо  =  А  =  (1о8Ь  —  1о8с). 2,3026 14) 

или,  вообще^  если  опытомъ  определены  величины  н^которыгь 
ш-наго  и  п-наго  отклоненхй,  равныхъ  й,  гзрс!;.  г,  то  логариемете- 
СК1Й  декрементъ 

^  ^  ЮМ -1о«^  2,3026 15) 

Амплитуды,  о  которыхъ  зд^сь  идетъ  р^чь,  представляютъ  со- 
бою последовательный  отклоиеи1я  магнита  въ  ту  и  другую  сто- 
рону отъ  полоакен1Я  покоя,  следовательно,  для  точнаго  определе- 
Н1Я  амплитудъ  нужно  знать  и  точное  положеше  покоя  магнита, 
Г8рс(.  начинать  экспериментальное  определен1е  каждой  сер1И  от- 
клоненш^  выждавъ  полное  прекращенье  движенхй  магнита.  Дабы 
избежать  этихъ  существенныхъ  неудобствъ,  можно  определять 
не  величины  полу-размаховъ  магнита,  а  величины  последователь- 
нь}хъ  полныхъ  размаховъ  его,  т.  е.  определять  на  шкале  раз- 
СТ0ЯН1Я  между  последовательными  полными  размахами  магнита. 
Очевидно,  что  въ  обоихъ  случаяхъ  логариемическш  декрементъ 
будетъ  одинъ  и  тотъ  же,  но  вычислен1е  по  второму  способу  бу- 
детъ  точнее. 

27|р11лмрт.  Пусть  отъ  нудя  шкалы,  при  зеркальнохъ  методе  отсчитывашя 
отк10нев1й,  магнить  уклоняется  аосл^^довательно  на  ч-бОО,  — 250  и  -»-125  д^- 
лен1Й,  означая  отклонен1я  вл^во  знакомъ  (-«-),  а  вправо  знакомь  (~).  Тогда, 
при  первомь  способ'^  вычислен1я,  имЪеиъ 

б00^2б0_ 
260      125  — 

и  логариемическ1Й  декрементъ  качан1й 

Л  а  10^:2.2,8026 
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При  второмъ  способе  011ред'к1ен1я  отношенШ  качан!!  им^емъ  ддя  перваго 
полнаго  размаха  500  -н  250  =  750,  а  для  втораго:  250  ч- 125  =  875,  откуда  от- 
вошеше  подныхъ  качан1Й 

152-2 

875 
А  =  1овг 2.2,3026  * 

Удобство  втораго  способа  заключается  въ  томъ,  что  подожетя  покоя  маг- 
нвта  знать  не  нужно:  въ  самомъ  х'Ьл%^  если  бы,  напр.,  положенш  покоя  соот- 
ветствовало не  О,  а  -4-20  д-Ьлевхй  шкалы,  то  мы  им'Ьли  бы  посл^1^дователь- 
ные  односторонн1е  размахи  -*-  520,  —  280  и  ч-  145,  откуда  полные  размахи 

=  750  и  375,  а  отношен1е  ихъ  опять  таки  =  — —  =  2. 

э70 

1152.  Вычислвъ  логариемическ1Й  декрементъ  качанШ  маг- 
нита, мы  можемъ,  конечно,  опред1^ить  всгЬ  величины,  вошедш1Я 
въ  предыдущее  вычисден1е. 

Такъ  находимъ,  что 

?=г 1«) 


^0 


«  =  ^ 17) 

р«  =  Р»  — о» 18) 

р  =  Уа8-1-р« 19) 

Особый  практнческ1й  интересъ  представляетъ  р'Ёшен1е  нйко- 
торыхъ  спещальныхъ  вопросовъ,  напр.,  опредтьлете  той  продол- 
тсительности  качанхй  т/,  которую  бы  магнить  имгьм  при  от- 
сутстти  влгянгя  успокоителя.  Такъ  какъ  (стр.  1113)  иы  уже 
определили,  что 

то 


,;  =  Щ^^=иг ,9) 


Подставляя  значешя,  опред'&ленныя  выше  для  р  и  ^,  нахо- 
димъ 


т, 


То  « 
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ил,  что  все  равно  ^), 


<=-гЧ', — Н4г= ^ 


У^  У^у 


,8696 

1153.  Теперь  мы  иожемъ  пршг1^нить  сд'кишныя  наш  I 
сден1я  къ  потребностяиъ  практики.  Прежде  всего  опред'1лп, 
какое  вд1ЯН1е  оказываетъ  магнитный  успоковтедь  на  отиовеае 
магнита,  на  который  под-Ьйствовадъ  мгновенный  токъ,  т.  е.  оор^ 
д^димъ,  какимъ  образомъ  вычисляется  сила  мгновеннаго  тоа 
при  Д'1йств1и  магнитнаго  успокоителя,  притомъ^  вакъ  было  уи* 
зано  на  стр.  1111,  при  не  слишкомъ  сильномъ  успокоенш. 

Если  (§  1 147)  въ  моментъ  т  уголь  отклонешя  магнита,  оод- 
верженнаго  Д'&йств1ю  успокоителя, 

^  =  <р^е~*^Гсо8рт-+-у  вкртП 
то  (р  =  О  очевидно  тогда,  когда 

созртн-—  8ШрТ  =  0 

т.  е.  въ  тотъ  моментъ,  когда  им-Ьегь  м'&сто  последнее  уск)в1е, 
магнить  проходить  чрезъ  свое  первоначальное  положеше  пое<ш. 
Означимъ  разсматриваемый  моментъ  чрезъ  %;  тогда  имЬеш: 

С08  р5  -+-—  8Ш  9^  =  О 

откуда 

С08  р^  =  —  —  81П  р^ 


1)  Другой  выводъ:  подставляя  въ  отвошеше  x^  :  т^  г=  Ур*  — а* :  р  «•«• 
шя  р  и  а  им^^емъ 


о'-о  =  /«'-,^-«*:)^^ 


То':То=:1с:УА2ч-тс» 
^/_      ^0^      _ 


УА*-*-«2     ,  /,      А^ 


«2      ,/       А^ 
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а^ созрЭ- 

р         8т  р^ 

следовательно 

81П  р^  =  С08  р5  .  —  ~ 

и 

р 
.       -.  С08р5. — 

1апср^  =  ^  = 5-^  =  —  -^ 

""•"ЬГ-"  С08Р*  С08ра  а 

Подставииъ  найденное  для  у  значен!е  въ  уравнеше 

<р  =  9д  в~  *"  Гсоз  рт  -+-  —  зт  рт  1 
тогда  явгЁеиъ 

9  =  Ь  е-"  [С08  рт  -+- 1?^  81П  рт] 

=  ^-81°?('^-^) 21) 

Опред'&лимъ  отсюда  прежде  всего  значен1е  81П  р%.  Выше  мы 

им^ли 

810  р;^ р 

С08  р5  а 

откуда 

а .  8Ш  р^  = р  .  С08  р^ 

а^ .  81П^  р^  =  р2  .  С08'  9^ 

или 

а* .  81П^  р^  =  р^ р* .  81П*  9^ 

откуда 

(а^  -+-  р^)  81П^  р^  =  9^ 
и  следовательно 


81П  9^  = 


р_ 


Уо^ч-р^ 


Подставляя  теперь  найденное  для  8109^  значеше  въ  Формулу  (21) 
имеемъ 
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Но  выше  (формулы  16  и  17)  мы  иийл 


А 

а  =  — 


1Г 


-^0 

следовательно  (сравн.  еще  19) 
Такииъ  образомъ  иы  можемъ  написать 

Выше  мы  означили  продолжительность  простого  качашя 
магнита,  подверженнаго  умудренному  дМствхю  успокоителя,  чрезъ 
Тд  и  продолжительность  качан1я  того  же  магнита,  не  подвержен- 
наго  успокоенш,  чрезъ  т^^',  и  нашли  (Форм.  9),  что 

<*'Го  =  Р  •  Р 
откуда 


и  такимъ  образомъ 


_  А 


9  =  Ье  ''   .^,.8ш^(т  — 5) 22) 

Отсюда  мы  находимЪд  что  при  отклоненш  магнита  изъ  поло- 
жешя  покоя  до  конечнаго  угла  ф^,  конечная  угловая  скорость 
движен1я 

-н— С08-(т— ^)"1..23) 
откуда 
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и  тогда 

Ыпё^^{':-Ъ)  =  1 ....24) 

Такъ  какъ  для  угла  отклоненхя  выше  мы  идг1ли  выражеше 

то,  если  будемъ  считать  время  съ  момента  начииаюьцагося  от- 
плоненгя  магнита,  когда  ^  =  О, 

?  =  9о^  ^^'-§-8^^:^ 25) 

Изъ  уравнев1я  (23)  находимъ,  что  угловая  скорость  движенхя  маг- 
нита ВЪ  моментъ  т  =  О  есть 

(1ф  _  То        ЭГ  1Г 


откуда 
следовательно  (25) 


А 


9  =  »1о  е  "     Цвт-к- 26) 

Для  конечнаю  момента  отклоненгя  магнита  ))  =  О  и^  какъ  мы 
им^ли  выше  (полагая  ^  =  0), 


сл1^довательно 


т.  е. 


сл-Ёдовательно 


т  =  ^  агс.  *ап8.-5- 27) 

—  т  =  агс.  1апе.  х 
81П  ;^  т  =  81П  (агс.  1а11д.  -^  ] 
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Такъ  какъ  дахбе 


то 


1С 
8111  —   Т 

тс  ^  Тл  л 

сое —  т  " 

То 


А  8Ш—  Т=1С  С08—  Т 
То  То 

А^  81П^  —  Т  =  тс"  сое"  —  Т 

То  '^0 

А*  81П*  -^  Т  =  ТС* 7Г"  81П*  ~  Т 


(А«Н-ТС«)8Ш«-Т  =  ТС2 
То 


откуда 


1Г 

8Ш  —  Т  = 


^,^^^_^  =  8ш(агс.  1апе.|) 28) 

Но  въ  своемъ  1г6сгё  мы  нашл  (см.  уравнен1е  9) 


V 

р    7Г     .    -/Л*-»- ТС* 

т 

—  р  —  То   •          То 

т         УЛ«ч-:г* 

схбдоватедьно 

8ш^т  =  ^ 29) 

То  То  ^ 


Есл  МЫ  теперь  въ  уравнеши  (26)  зам'бнимъ  81П—  т  только 

То 

что  найденнымъ  для  него  значенхемъ  и  дал^е  въ  показателе 
зам^нимъ  время  т  значешемъ,  выведеннымъ  въ  Формуле  (2  7),  то 
для  угла  отклонен1я  магнита  получимъ  выражен1е 

А      Те  .  1С 

-.  ' =агс.  капе,—      _       _г 

^  -К  То'       То 

А  .  я 

_  ^    —  »гс.  ип^.  — 

=  V^-^-е  "  ^ 30) 

1С 
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откуда  наибольшая  скорость  движешя  магнита 


А         ^         к 


»  =  9^^в"  ^ 31) 


^0 


Въ  §  801  мы  видели,  ято  наибольшая  скорость  движешя  не 
упокотаемаго  магнита  пропорщональна  удвоенному  синусу  по- 
ловины угла  его  отклонен1я  изъ  положен1я  покоя;  это  даетъ  намъ 
возможность  опред'&лить  теперь  силу  мгновеннаго  тока  ^  и  въ 
томъ  случа'Ь^  если  токъ  этотъ  отклонилъ  на  уголъ  ф  магнить 
подверженный  д']^йств1Ю  успокоителя.  Въ  самомъ  к^%  зам'Ьняя 
въ  выражеши  (см.  стр.  659) 


величину  2  81Пу  опред'Ёленнымъ  въ  Формул*!   31)  выражешемъ 

для  скорости  движен1Я  магнита,  находимъ,  что  сгиа  мгновеннаго 
тока 

А  ^  1С 

С — постоянная  гальванометра  =2^^  (см.  §  764) 
Т —  моментъ  инерцш  магнита, 

М —  магнитный  моментъ  магнита, 

Н — напряжен1е  горизонтальной  составляющей   въ  .м'бстЬ 

наблюден1я  въ  данный  моментъ, 
в  —  отношен1е  кручешя  нити  (см.  §  725), 
9  —  наблюдаемый  уголъ  отклонен1я  магнита, 
А  —  логариемичесшй  декрементъ  качанш  (§  1149), 
е  —  основаше  неперовыхъ  логариемовъ  (=2,71828) 

т^^ — продолжительность  одного   простаго  качанхя  даннаго 
магнита  гальванометра  въ  м-ЬстЬ  нахождешя  его  при 

71 
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отсутств1и  а11ян1я  успокоителя.  Какъ  мы  вид'Ьл!  (стр. 
1116) 


%  = 


у         9,8696 


гкк  Тф  —  прододжитедьность  одного  простаго  качан1я  того  же 
магнита  въ  ы'Ъ(гЛ  наблюдешя  при  д'Ьйств1Я  успокоителя, 
т.  е.  при  УСЛ0В1И  разсматриваеиаго  опыта. 

И54|  При  числевныхъ  р'кпев1яхъ  Формулы,  выведенной  ажя  велячнвъ  ^, 

Д01ЖВ0  привять  въ  соображев1е,  что  агс.  (ап^.  -г-  есть  хгава  дугв,  тангенсъ 

Л 

которой  =  —г-;  поэтому,  звая  чвсдеввое  звачев]е  --г-,   мы  ваходимъ  въ  таб- 

_  к 

лвцъ  тавгевсовъ  тотъ  угодъ  л,  тавгенсъ  коего  =  -^-,  и  тогда 


агс.  %лп^.  -г-  = 


360 


Въ  н^оторыхъ  табдицахъ  догариемовъ  давы,  впрочемъ,  прямо  ддввы 
дугъ,  соотв^^тствующихъ  градусамъ,  минутамъ  и  секувдамъ  (напр.  въ  пятв- 
аначвыхъ  таблицахъ  догариемовъ  Пржевадьскаго,  Москва  1889,  стр.  156 — 

167). 

Примпръ:  Л  =  8,21565;  чему  равво  выражен1е  агс.  1ап^.  -г-  ? 
7г        3,1416       ^^^^      ^ 

л=здаб=^'^^^=**"«-^ 

отсюда  въ  триговометрическихъ  табдицахъ  ваходимъ 

X  =  44°  20' 
а  такъ  какъ 

20'  =  !^-=  0,3333. ..о, 

то 

«  =  44,3383...° 

и 

7Г       2.3,1416  44,3333      ^^-о^^^о.^ 
агс.  ил^.  -^-  =  — '- — ^1;^^-^ =  0,77376386 

Точво  также  ваходимъ  и  по  табдицамъ  Пржевадьскаго 

длина  дуги,  соответствующей  44°       =  0,767945 
»         »  о  20' =  0,005818 


44°  20'  =  0,773763 

0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?1С 


аДЕКТРОИЕТРИЧЕСЮЯ  ИЗСЛФДОВАШЯ  ВЪ  ОБЛАСТИ  ФИ310Д0ГШ.       1123 

Можно  также  съ  удобствомъ  пользоваться  сл-1^;^ую1цею  таблицею  (сравн. 
стр.  1113—1116): 


10^  А 

А  =  1о8у.2,3026 

А         X         « 

]А^ 

0,00 

0,0000 

1,0000 

1,0000 

0,01 

0,0230 

1,0000 

1,0116 

0,02 

0,0461 

1,0001 

1,0231 

0,03 

0,0691 

1,0002 

1,0347 

0,04 

0,0921 

1,0004 

1,0463 

0,05 

0,1151 

1,0007 

1,0578 

0,06 

0,1382 

1,0010 

1,0694 

0,07 

0,1612 

1,0013 

1,0811 

0,08 

0,1842 

1,0017 

1,0927 

0,09 

0,2072 

1,0022 

1,1044 

0,10 

0,2303 

1,0027 

1,1160 

0,11 

0,2533 

1,0032 

1,1277 

0,12 

0,2763 

1,0039 

1,1393      • 

0,13 

0,2993 

1,0045 

1,1510 

0,14 

0,3224 

1,0052 

1,1626 

0,15 

0,3454 

1,0060 

1,1743 

0,16 

0,3684 

1.0069 

1,1859 

0,17 

0,3914 

1,0077 

1,1975 

0,18 

0,4145 

1,0087 

1,2091 

0,19 

0,4375 

1,0097 

1,2208 

0,20 

0,4605 

1,0107 

1,2324 

0,21 

0,4835 

1,0118 

1,2440 

0,22 

0,5066 

1,0130 

1,2555 

0,23 

0,5296 

1,0142 

1,2670 

0,24 

0,5526 

1,0155 

1,2785 

0,25 

0,5756 

1,0167 

1,2900 

0,26 

0,5987 

1,0180 

1,3014 

0,27 

0,6217 

1,0194 

1,3128 

0,28 

0,6447 

1,0208 

1,3242 

0,29 

0,6677 

1,0223 

1,3356 

0,80 

0,6908 

1,0239 

1,3469 

0,31 

0,7138 

1,0255 

1,3582 

0,32 

0,7368 

1,0271 

1,3694 

0,33 

0,7599 

1,0288 

1,3806 

0,34 

0,7829 

1,0306 

1,3918 

0,85 

0,8059 

1,0324 

1,4029 

0,86 

0,8289 

1,0342 

1,4140 

0,37 

0,8520 

1,0361 

1,4250 

0,38 

0,8750 

1,0381 

1,4360 

0,39 

0,8980 

1,0401 

1,4469 

0,40 

0,9210 

1,0421 

1,4578 

0,41 

0,9441 

1,0442 

1,4686 

0,42 

0,9(>71 

1,0463 

1,4794 

0,43 

0,9901 

1,0485 

1,4901 

0,44 

1,0131 

1,0507 

1,5008 

0,46 

1,0592 

1,0553 

1,5219 

0,48 

1,1052 

1,0601 

1,5428 

71* 
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1155.  Какъ  уже  было  сказано  выше  (§  1152),агс.  (ап^.  -^ 
есть  ддвна  дуги,  тангенсъ  которой  =  -^,  такъ  что,  зная  числен- 
ное значенхе  -|-,  мы  находимъ  тотъ  уголъ  а?,  тангенсъ    коего 

тс 

~"а"' 

Если  величина  Л  очень  мала,  то  -|-  приближается  къ  безко- 

нечности  и,  сд'1^довательно,  угодъ  х  можно  принять  близкимъ  къ 
90^;  отсюда  въ  разсматриваемомъ  случа'Ь 

.  т:         27:. 90         ж 

агс.  1ап8.д  =-^^  =  у 
и  тогда  все  выражен1е 

л  .  1С         А     эг        А 

-агс.1апе.д=-у  =  у 
и 

А  ^  я  А 

—  агс.  1ап8.—  — 

е  "  ^  =  е« 

или,  разлоисивъ  последнее  выражев1е  въ  строку, 

с 

=  (и-т^) 33) 


А 

—  агс.  ^ап^.  — 


такъ  что  при  очень  маломъ  логаривмическомъ  декрементгь  сила 
мгновеннаго  тока 


<г=  10^  /жяа-^б)  Ч>^'  (1  -^1  ^)  тонамъ..  .  .34) 

1156.  Не  лншнимъ  считаемъ  заи^тить^  что  подобно  токаиъ, 
индуктируемымъ  въ  масс!  успокоителя  или  въ  мультипликатор'6 
(§  1148),  на  магнитную  стрелку  гальванометра  действу етъ  и 
сопротивленхе  воздуха.  Поэтому  и  при  отсутствш  успокоителя 
всегда  замечается  последовательное  уменьшен1е  амплитудъ  кача- 
шй  магнита  (§  1159).  Въ  качеств*  сильнаго  успокоителя  д-Ьй- 
ствуетъ  на  магнить  гальванометра  та  железная  броня,  которою 
мы  окружаемъ  инструментъ  съ  ц^лью  предохранить  его  отъ 
вн-Ьшнихъ  магнитныхъ  вл1янш  (§729).  Еще  сильн-Ье  д*йствуетъ 
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комбинащя  железной  брони  съ  направляющимБГ  магнитами,  въ  ней 
размещенными. 

1157.  Весьма  не  трудно  вывести  гЬ  условхя,  кото'рымъ  дол- 
женъ  удовлетворять  магнить  и  Д'1^йствующ1й  на  него  успокоитель 
для  тогоу  чтобы  успокоенхе  было  наивозможно  сильно.  Въ  самомъ 
д'Ьл'Ё,  очевидно,  что  магнить,  моменть  инерщи  коего  маль,  будеть 
легче  следовать  д'1^йств1юуспокоивающей  силы,  нежели  магнить, 
11редставляющ1й  значительный  моменть  инерщи.  Дал1^е,  сила 
усоокоен1я,  другими  словами,  сила  индуктируемыхъ  въ  массЬ 
успокоителя  токовь,  будеть  возрастать  вм-ЬсгЬ  сь  магнитнымь 
моментомь  магнита  данныхь  разм^ровь  и 
Формы,  т.  е.  вм'Ьст!  со  степенью  намаг- 
ничен1я  магнита  и,  дал^е,  вм'бсгб  сь  уве- 
личетемь  массы  успокоителя,  гзрс(.  сь 
увеличешемь  электропроводимости  мате- 
р1ала,  изъ  коего  успокоитель  изготовлень 
(всл'1^дств1е  чего,  магнитные  успокоители 
и  изготовляютъ  изъ  красной  м^ди);  нако- 
нецъ,  понятно  само  собою,  что  сила  успо- 
коен1я  всего  значительнее  въ  томъ  слу-  . 
чае,  когда  масса  успокоителя  возможно 
узко  охватываеть  магнить.  Поэтому  наи- 
более практично,  сь  целью  сильнаго  успо- 
коен1я,  придавать  магниту  ту  Форму  коло- 
кола, которая  описана  на  стр.  519  и  изображена  на  рис.  114, 
такь  какь  небольшой  колоколообразный  магнить  обладаеть  не- 
значительнымъ  моментомь  инерщи,  можеть  быть  весьма  сильно 
намагничень  и,  будучи  подвешень  на  шелковинке,  удобно  вра- 
щается вь  тесно  его  охватывающемь  вертикальномъ  канале, 
оросверленномь  вь  шарообразной  или  цилиндрической  массе 
меднаго  успокоителя  (см.  рис.  273)^). 


Рис.  273. 


1)  Металличесп1й  стержень,  прикр^^адевный  къ  магниту,  можеть  быть 
снабженъ  иди  зеркадомъ  (какъ  на  нашеиъ  рисунк^^),  иди  указательною 
стр^дкою. 
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1 158.  При  такйхъ  ус10В1яхъ  легко  достигнуть  стол  сильнаго 
уепокоен1Яу  при  котороиъ  магнить,  будучи  выведенъ  д'Ьйств1е11ъ 
тока  изъ  положен1я  покоя,  прямо  отклоняется  на  уголь,  соотв^т- 
ствующ1Й  сил'Ь  тока,  и  заг]Бмъ,  всл^дъ  за  прекращен1емъ  д'Ьйств1я 
тока,  прямо  возвращается  въ  свое  положеше  покоя,  не  совершая 
никакихъ  качан1й.  Такое  движете  магнита  называется  апдЯоди- 
ческимб  и  гальванометръ,  снабженный  соотв'Ьтствующимъ  магни- 
томъ  и  успокоителемъ, — апергадическимъ  гальвапомешромъ. 

Н-Ьтъ  никакого  интереса  разсматривать  теор1ю  аперюдиче- 
скаго  движен1я  магнита^  такъ  какъ  къ  изм'Ьрент  мгновевнаго 
тока  не  выгодно  применять  апер10дическ1й  гальванометръ  всл^д- 
ств1е  ТОГО;  что  уголъ  отклонен1я  магнита,  обусловленный  вл1я- 
Н1еиъ  мгновеннаго  тока  данной  силы,  уменьшается  съ  увеличешеиъ 
силы,  успокоивающей  магнить  (сравн.  уравнев1е  30).  Поэтому 
апер10дическ1й  гальванометрь  удобень  лишь  для  изм'Ьрен1я  тока 
установившейся  или  медленно  изменяющейся  силы,  или  же,  во- 
обще, для  констатирован1я  присутств1я  и  отсутств1я  тока  въ  егЬпи 
(напр.  при  изм'Ьреши  сопротивлешй  «мостикомь»  Уитстона).  Во 
вс^хъ  этихь  случаяхъ  теоргя  апер10дическаго  движешя  магнита 
практическаго  интереса  не  представляетъ.  * 

Должно  еще  иметь  въ  виду,  что  объемистые  успокоител 
вообще  уменьшаютъ  чувствительность  гальванометра,  такъ  какъ 
не  дозволяють  достаточно  приблизить  къ  магниту  внутревтя 
части  обмотки  въ  мультипликаторахъ. 

1159.  И  здесь  не  лишнимъ  будетъ  заметить,  что,  при  целе- 
сообразномъ  расположен1и  подвижныхъ  частей  прибора,  уже 
однимъ  сопротивлевхемъ  воздуха  возможно  достигнуть  аперходи- 
ческаго  движен1я  магнита.  Для  этого  къ  самому  магниту  или  къ 
стержню,  на  которомь  онъ  насаженъ,  прикрепляютъ  слюдяныя 
крылышки  и  заставляютъ  магнить  вращаться  въ  узко  его  охва- 
тывающей капсуле.  Съ  этою  же  целью  удобно  уменьшать  по 
возможности  размеры  капсулы,  охватывающей  зеркальце  маг- 
нита. 

1160*  Если  внезапно  замкнуть  цепь,въ  коей  действуеть  не- 
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которая  постоянная  э^ектровозбудите^и>ная  сила,  и  оставить  ц^&пь 
дамквутойу  то,  лшь  въ  случае  апершдическагодвижешя,  магнить 
гальванометра  сразу  и  стащонарно  отклонится  на  тотъ  уголъ, 
который  соотв'Ётствуетъ  данной  сил'Ь  протекающаго  въ  ц'бпи 
тока.  Если  же  успокоен1е  магнита  мен'Ье  сильно,  то  онъ,  откло- 
нившись при  первомъ  размах'6  на  уголъ,  превосходяпцй  стащо- 
нарное  отклоненхе,  совершаетъ  качан1я  около  посл^дняго,  при- 
чевгь  амплитуды  качанхй  убываютъ  соответственно  данному  де- 
кременту ихъ.  Мы  сейчасъ  увидимъ,  что  Ш5  еелиуины  одною  пер- 
ваго  размола  магнита  легко  вычислить  стацгонарное  отклоненге 
его  и  опредтьлить  такимъ  образомъ  силу  протекающаго  въ  гтпи 
тока. 

Пусть  а  составляетъ  стац10нарный  уголь  отклонешя  магнита 
подь  вл1ятемь  тока  данной  силы;  тогда  магнить^  совершающ1й 
еще  свои  качанхя,  найдемъ  (см.  уравнен1И  22)  вь  моменть  т  откло- 
неннымъ  на  уголь 

_  А 

9  =  а-*-(Ро^   ^\^,8Ш^(т  — 5) 35) 

При  начале  движен1я  магнита,  т.  е.  вь  моменть  т=о,  угло- 
вая скорость  движен1я  -|^  =  о  и  тогда  (сравн.  уравнен1е  24) 

откуда 

т  —  ^  =  ^  ^^^-  *^"8-  X 

гзрс*.  (такь  какь  т  =  о) 

—  ^  =  ?агс.  ипе-х 
Подставляя  это  значен1е  для  ^  вь  уравнеше  35),  им'бемь 

9  =  а-1-9<,е   ^*   •  ^,  81П ( ;^  т -н агс.  1ап8. -5^) 36) 
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или,  такъ  какъ  т  =  о  (начало  движен1Я;  при  которомъ^  ко1К«, 
9  =  0) 

(р  =  0  =  а-+-(ро?.  8ш(агс.  ^ап^-х) 
откуда 

ил  (сравн.  Формулу  28) 

•'=''4-у5^- "1 

Подставляя  теперь  найденное  для  а  значен1е  въ  Формулу  36), 
находимъ 

—А 

Очевидно,  что  максимума  отклонешя  (  =  9тах )  ***^ге1тыо- 
стигнетъ  въ  тотъ  моментъ,  когда  т  =  т^,  всл1&дств1е  чего 

9««=9о§;^=-*-9о^'^'^ш(1сн.агс.1апе.^) 
или,  такъ  какъ  81п  тг  =  О,  а  8ш(  агс.  ип^.  -^)  =  -— ^ — ,  то 

Но  выше  мы  им'Ьли  (см.  уравнеше  37) 

сл'Ьдовательно 

?ш«  =  а{1-*-е~^) 38) 

откуда,  пиушг  уголъ  а,  на  который  магнить  отклонится  стог 
щонарно  подь  влгямемъ  тока  данной  силы,  опредгьляется  еырог 

ОЮСНЯ  СЛ*о 

а  =  -^ 39) 


1-ь*-^" 
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гд*,  какъ  мы  видели,  ср  ^^  есть  тотъ  уголъ,  на  который  маг- 
нить отклоняется  подъ  вл1ян1емъ  тока  при  первомъ  своемъ  раз- 
мах*. Такъ  какъ  величина  е"  есть  разъ  навсегда  определяемая 
постоянная,  обусловливаемая  величиною  логариемвческаго  декре- 
мента качан1Й  (А)^  то  на  практик'Ь  вычислен1е  силы  тока  изъ  пер- 
ваго  размаха  слабо  успокаиваемаго  магнита  затруднен1й  не  пред- 
ставляетъ.  Къ  тому  же,  если  Л  мало,  то,  вм-Ьсто  вычислен1я  ве- 
личины е~  ,  мы  можемъ  ограничиться  первыми  членами  ряда, 
оолучаемаго  при  разложен1И  е"     въ  строку 

€     =  1  — А -+--2^ .  .  . 
откуда 

а=  : — г= 


^-л^|' 


ИЛИ;  по  произведен1И  д^ленхя^ 

а  =  -2"  9ю»ж-^-  Х  Афтах 

=  9ш«(0,5-нО,25Л) 40) 

гд*,  опять  таки  (0,5 -+-0,25  А)  есть  разъ  навсегда  определяе- 
мая постоянная. 

Изъ  уравненхя  40)  мы,  между  прочимъ,  видимъ,  что  въ  слу- 
чае, если  бы  А  =  О 

а  =  У2  9шах 

Т.  е.  при  полномъ  отсутств1И  успокоен1я  первый  размахъ  магнита 
превосходилъ  бы  ровно  вдвое  стащонарное  его  отклонен1е.  На 
практике  полнаго  отсутств1я  успокоен1я  никогда  не  бываетъ,  ибо 
въ  крайнемъ  случае  все  же  остается  вл1яше  сопротивлен1я  воз- 
духа на  качап]я  магнита. 
Найдя,  что 

Тиааг 

а 


е^^ 
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ил 

9т«(0,5-ьО,25А)  =  а 

мы  уже  безъ  затруднен1й  опред'Ьляемъ,  что  искомая  сила  тока 

и^и 

и  т.  п. 

116 1.  Вместо  того,  чтобы  вычислять  силу  тока  по  первому 
отклоненш  магнита  гальванометра,  можно  въ  н^^которыxъ  слу- 
чаяхъ  вычислить  ее  проще,  опред'1ливъ  стацшнарное  отклонете 
а  магнита  изъ  трехъ  послМовательныхъ  амплитудъ  качатй  его. 

Въ  самомъ  д^лЬ,  если  успокоенге  очень  слабо,  т.  е.  ампли- 
туды Хр  X,  и  Хз  направленныхъ  въ  противоположный  стороны 
качан1й  магнита  убываютъ  очень  медленно^  то  уголь  а  стащо- 
нарнаго  отклоненгя  можно  принять  равнымъ  ариеметическому 

среднему  изъ  среднихъ  положен1й  — '"^   ^  и  ^'^   * : 

а—  2 

а  =  ^1-^2^2-*- :у. 41) 

Само  собою  понятно,  что  въ  течен1е  опред'Ьленш  амплитудъ 
Хр  Х^  и  Хз  не  должны  изм'бнягься  ни  сила  тока,  ни  элементы 
земнаго  магнетизма. 

1Х\1.  ЭлеЕтрпесЕ1й  разрядъ  въ  д1элеЕтр11кахъ. 

1162.  Явлеше  соединен1я  зарядовъ  двухъ  разноименно  на- 
электризованныхъ  гЬлъ  чрезъ  ра.зд'Ьляю1щй  воздушный  слой, 
или  чрезъ  слой  другого  непроводника,  Г8рс1.  плохого  проводника, 
въ  формгь  искры— влт  въ  Форм-Ь  такъ  называемаго  тихаю  раз- 
ряда, не  представляетъ  большаго  интереса  для  Физшлога  и  по- 
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тому  мы  иожеиъ  ограничиться  зд^сь  краткииъ  обзороиъ  наибох1е 
важныхъ  деталей  этихъ  явлешй,  слуасившихъ  длинному  ряду  но- 
в1&йшихъ  ученыхъ  предиетомъ  обстоятельныхъ  изсл']^дован1й. 
Явлен1Й  электрическаго  разряда  въ  разр'Ьженныхъ  газахъ  мы 
совершенно  не  будемъ  касаться. 

Мы  знаемъ  (см.  гл.  III),  что  если  къ  наэлектризованному 
г1лу  А  приблизить  другое  наэлектризованное  изолированное  г&ло 
В^  то  на  посл'Ьднемъ,  чрезъ  индукщю,  происходить  разд'Ьлеше 
нейтральнаго  электричества  на  положительное  и  отрицательное. 
Если  г1ло  А  заряжено  положительнымъ  электричествомъ,  то 
отрицательный  зарядъ  индуктированнаго  электричества  на  'ЛЛ 
В  образуется  на  той  сторон1^  посл^дняго,  которая  наиболее  при- 
ближена къ  гЬлу  А^  и  въ  то  же  время  наибольшая  масса  заряда 
на  А  перемещается  на  ту  сторону  этого  гЬла,  которая  обращена 
къ  В.  Обращенные  другъ  къ  другу  заряды  на  ^  и  Б  стремятся, 
какъ  мы  знаемъ,  къ  взаимному  соединен1ю,  и  стремленге  это 
г1мъ  значительн-Ье,  ч^мъ  больше  густота  слоевъ  обоихъ  зарядовъ 
и,  сл'1&довательно,  ч^мъ  значительн1^е  напряженте  электричествъ  на 
обращенныхъ  другъ  къ  другу  поверхностяхъ  обоихъ  гЬлъ.  Бели 
гЬло  А  было  достаточно  сильно  заряжено,  то,  при  продолжаю- 
щемся прибляжен1И  къ  нему  г]Бла  Б,  напряжете  разноименныхъ 
электричествъ  на  обращенныхъ  другъ  къ  другу  поверхностяхъ 
обоихъ  т'Ьлъ  возрастаетъ,  наконецъ,  до  столь  высокой  степени, 
что  происходить  соединев1е  большей  или  меньшей  части  разно- 
именныхъ зарядовъ  чрезъ  разд'Ьляющ1Й  ихъ  слой  воздуха  въ 
Форм-Ь  светящейся  кисти  или  искры.  Итакъ,  въ  Форм^  кисти  или 
искры  происходить  чрезъ  слой  воздуха  нейтрализащя  части  ин- 
дуктирующего заряда  на  счеть  индуктированнаго  имъ  заряда 
перваго  рода.  Вследств1е  этого  оказывается,  что  въ  нашемъ  при- 
мере тЬло  В,  всл^дъ  за  искровымъ  разрядомъ,  потеряло  индук- 
тированный зарядъ  ( — )  и  на  немъ  остался  только  индуктирован- 
ный зарядъ  (-4-).  Поэтому  говорить,  что  наэлектризованное 
тгмо  А  отчасти  разрядилось,  зарядись  при  посредствгь  искры 
ненаэлектризованное  изолированное  тгьло  В  зарядомъ  одноимен- 
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паю  электричества;  но  мы  видимъ,  что  заряжеше  ненаэлектризо- 
ваннаго  т-Ьла  В  происходвтъ  не  путемъ  переноса  въ  искр'Ь  элек- 
тричества съ  наэлектрвзованнаго  г&ла  А,  а  совершенно  внынъ 
способомъ. 

1163«  Д'Ьло  будетъ  происходить  н-Ьсколько  иначе,  если  ин- 
дуктируемое т^ло  В  не  изолировано,  а,  напротивъ,  во  все  время 
только  что  описаннаго  процесса  находится  въ  соединев1и  съ 
землею.  Такъ  какъ  въ  этомъ  случа'Ь  электричество  втораго  рода 
[въ  нашемъ  случа'Ь  (-^)],  по  м'Ьр'Ь  возникновенхя  своего,  тотчасъ 
уходить  въ  землю,  то,  всл^^дъ  за  нейтрализащей  въ  искр-Ё  индук- 
тироваинаго  электричества  перваго  рода  (— ),  тЬло  В  оказывается 
въ  незаряженномъ  состоянш.  Сл']^довательнО;  теперь  мы  можеиъ 
сказать,  что  наэлектризованное  тгьло  А  было  разряжено,  при 
посредствгь  искры,  приближеннымъ  къ  нему  проводникомъ  В, 
отведеннымъ  въ  землю^  причемъ  самый  проводникъ  остался  не- 
заряженнымъ.  Но  и  зд'1^сь,  какъ  мы  видимъ,  им'Ьлъ  м'Ьсто  не 
простой  переносъ  заряда  (-*-)  съ  -4  на  5  и  отсюда  въ  землю,  а 
явлен]е  бол'Ье  сложное. 

1164.  Опытъ  показываетъ,  что,  помимо  разряда  въ  Форм*! 
светящейся  кисти  или  искры,  изолированное  наэлектризованное 
гЁло  теряетъ  свой  зцрядъ  еще  и  путемъ  (иразсгьгшангя  электри- 
чества въ  воздухши.  Мы  сначала  разсмотримъ  подробн^&е  эту  по- 
следнюю Форму  разряда. 

Такъ  называемое  разсгьивате  есть  явлен1е,  опять  таки  осно- 
ванное на  соединен1и  электричества  заряженнаго  тЬла  съ  индук- 
тированнымъ  электричествомъ  перваго  рода  на  окружающихъ 
тЬлахъ.  Такими  окружающими  тЁлами  являются  различный  мате- 
р1альныя  частицы,  носящ1ЯСя  къ  воздухе  (пыль,  сгущенные  пары) 
или  случайно  отделяющ1яся  отъ  поверхности  тЬлъ,  окружающихъ 
наэлектризованный  проводникъ  (отъ  ст^нъ,  пола,  потолка  ком- 
наты и  т.  п.).  Всё  эти  частицы  притягиваются  заряженныиъ 
т-Ьломъ,  всл'Ьдств1е  стремлен1я  индуктированнаго  на  нихъ  элек- 
тричества 1-го  рода  соединиться  съ  электричествомъ  заряжен- 
наго гЬла;  коснувшись  т^ла,  частицы  нейтрализуютъ  часть  нахо- 
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дящагося  на  гЬл'!  заряда  и  заг]^мъ  тотчасъ  же  отталкиваются, 
унося  съ  собою  зарядъ  электричества,  одноименный  съ  зарядомъ 
наэлектризованнаго  г&ла.  Это  явлен1е  продолжается  до  т^хъ 
поръ,  пока  заряженное  т^ло  не  потеряетъ  весь  свой  зарядъ.  Въ 
воздухгь,  совершенно  свободномь  отъ  пыли  и  сгущенныхб  паровъ^ 
разрядъ  чрезъ  ршаьглвате  не  имгьетъ  мгьста^  такъ  что  въ  этомъ 
случа'Ь  т^ло  теряетъ  свой  зарядъ  исключительно  всл^дств1е  не- 
соверп1енства  поддерживающаго  его  изолятора. 

Опытъ  иоказываетъ,  что  разрядъ  чрезъ  разс'6иван1е,  назы- 
ваемый также  тгштмъ  р(1зрядомъ,  протекаетъ  гЬмъ  быстр'|}е, 

1)  т1^мъ  значительнее  напряжете  электричества  на  поверх- 
ности заряженнаго  т1^ла; 

2)  ч-Ьмъ  ближе  отъ  него  отстоять  поверхности  окружаю- 
щихъ  соединенныхъ  съ  землею  тЬлъ  (въ  томъ  числ'6  поверхности 
ст-Ьнъ,  потолка  и  пола  комнаты);  при  этомъ  скорость,  съ  кото- 
рою утрачивается  зарядъ,  почти  обратно  пропорщональна  раз- 
СТ0ЯН1Ю  поверхности  заряженнаго  гЬла  отъ  поверхности  окру- 
жающихъ,  сообщенныхъ  съ  землею  проводниковъ; 

3)  ч-Ьмъ  бол'1^е  воздухъ  содержитъ  пыли  или  сгущеннаго 
пара; 

4)  ч^мъ  выше,  се4еп8  раг1Ьи8,  температура  воздуха.  Такъ 
напр.,  опытъ  иоказываетъ  следующее  огпошен1е  скорости  по- 
тери заряда  къ  температур*  воздуха : 

при    0°  С.  некоторый  зарядъ  теряется  въ  28  минуть 
.»    13,5**  С.  тотъ  же        »  %         »   25       » 

»    22°  С.        »      »         »  »         »    18       » 

5)  ч-Ьмъ  угловат]^е  поверхность  наэлектризованнаго  тЬла 
или  ч^мъ  больше  ова  им^еть  остроконеч1Й,  ибо  напряжен1е  за- 
ряда наиболее  значительно  на  всякихъ  выпуклостяхъ,  ребрахъ  и 
остроконеч1яхъ; 

6)  дал1^е,  разс^иванхе  т^мъ  значительнее,  ч^иъ  меньше  дав- 
лен1е  воздуха.  Это  последнее  правило  в-Ёрно  для  давлен1й  отъ 
760  до  5  шш.  ртутнаго  столба;  при  давленхяхъ  же  ниже  5  шт. 
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разс^иван1е  уменьшается ,  а  въ  абсоиотной  пустог]^  совершенно 
прекращается. 

1165.  Съ  уменьшешеиъ  нориадьнаго  дав1ешя  атмосФеры, 
помимо  разсмотр'1ннаго  здесь  процесса  разряда  чрезъ  разеЬнва- 
ван1еу  обнаруживается  и  выступаетъ  на  первый  планъ  разрядъ 
чрезъ  посредство  самихъ  частицъ  воздуха,  сопровождаемый  р^з- 
книи  септовими  яеленгями.  Для  этого  вида  разряда  необхо- 
димо, впрочемъ,  весьма  значительное  напряженхе  электрическнхъ 
сдоевъ.  Если  мы  будемъ  какииъ  либо  способомъ  увеличивать  на- 
пряжен1е  электричеснаго  слоя  на  поверхности  заряженнаго  или 
Мндуктированнаго  проводника^  то  сегьтов(т  разрядъ  обнаружится 
и  при  нормальномъ  атмосФерическомъ  давлен1И,  хотя  въ  посл^д- 
немъ  случае  будетъ  им-ёть  видъ^  различный  отъ  св'Ьтоваго  раз- 
ряда въ  разр'Ьженномъ  пространств'6.  Увеличить  напряжете 
всего  электричеснаго  слоя,  или  той  части  его,  которая  уже  сана 
по  себ-Ь  им'бетъ  наибольшее  напряженхе,  мы  можеиъ  тремя  спо- 
собами: 1)  сообщая  заряженному  г&1у  больш1Й  зарядъ  (увели- 
чивая потенщалъ  заряда);  2)  придавъ  угловатую  или  остроконеч- 
ную Форму  той  части  поверхности  гЬла^  въ  коей  и  до  того 
имелось  наибольшее  напряжете  электричеснаго  слоя;  3)  противо- 
поставивъ  только  что  указанной  части  поверхности  заряженнаго 
т1ла  металлическое  остроконеч1е,  сообщенное  съ  землею,  или 
другой,  угловатый,  неизолированный  проводникъ  (напр.,  приблв- 
зивъ  къ  гЬлу  пальцы  руки).  Во  всЬхъ  этихъ  случаяхъ,  мы  зам*- 
тимъ,  наблюдая  въ  темноте,  лучи  слабаго  св-Ьта,  исходящхе  язъ 
наэлектризовапнаго  проводника  или  изъ  противопоставленныхъ 
ему  соединенныхъ  съ  землею  остроконеч1Й  (напр.,  изъ  пальдевъ 
руки).  При  этомъ  на  самихъ  поверхностяхъ  гЬлъ  зам^чаются 
особенно  ярко  св'Ьтящ1яся,  какъ  бы  тл'6ющ1Я;  части. 

Се1еп8  рапЬив^  величина  световой  кисти  несравненно  значи- 
тельн'бе,  если  она  истекаетъ  изъ  положительно  наэлектризован- 
наго  т^ла.  При  изв'бстномъ  напряженш  (напр.,  при  дМстиш  хо- 
рошей электроФорной  машины)  кисть  на  положительномъ  полюсе 
можетъ  легко  достичь  15  сШ.,  въ  то  время^  какъ  на  отрица- 
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тельноиъ  световое  явленхе,  по  большей  части^  ограничивается 
появлешеиъ  тлеющей  точки  или  св'Ётящагося  слоя. 

Описанное  световое  явленхе  обязано  своимъ  происхоаЕден1е1ГЬ 
расналеннымъ  иатерхальныиъ  частицаиъ,  отрываеиымъ  при  раз- 
ряде отъ  поверхности  наэлектризованнаго  т^ла,  и  раскаленныиъ 
частицамъ  окружающаго  воздуха.  В&к  эти  частицы  уносятся  въ 
пространство  съ  большою  стревгательностью,  производя  ясно 
ощутимое  движеше  воздуха  («сэлектрическш  в^теръ»). 

1166.  Особою  постановкой  опыта  можно  показать,  что  лучи, 
исходяпце  изъ  остроконечш  и  реберъ  наэлектризованнаго  т&1а, 
состоять  не  изъ  сплошнаго  св'Ьтящагося  потока^  а  изъ  ряда 
весьма  быстро  сл^&дуюш.иxъ  другъ  за  другоиъ  разрядовъ.  При- 
чина этого  Факта  весьма  понятна:  такъ  какъ  все  явленхе  насту- 
паетъ  только  при  весьма  высокомъ  напряжеши  заряда^  т.  е.  при 
такомъ  напряжен1И,  которое  могутъ  дать  только  электростати- 
чесшя  машины  и  индукщонныя  спирали^  приборы  оке  эти  разви- 
ваютг  въ  единицу  времени  лишь  весьма  иебольшгя  количества 
электричества,  то  очевидно^  что  напряжен1е  электрическаго  слоя^ 
значительно  упавшее  посл-Ь  перваго  же  разряда,  не  можетъ  быть 
достаточно  скоро  пополнено  со  стороны  упомянутыхъ  источни- 
ковъ  электричества,  а  потому  новый  св'&товой  разрядъ  можетъ 
посл'бдоватьзапервымълишь  спустя  некоторое,  впрочемъ,  весьма 
малое  время  ^  такъ  что  все  явлен1е,  въ  дальней  шемъ  теченш 
своемъ,  необходимо  должно  принять  интермирующ1й  характеръ. 

1 1 67.  Итакъ,  мы  вид'Ьли^  что  при  извтьстномъ  напряоюенш 
электрическаго  слоя,  простое  разстьивате  электричества  пере- 
ходить въ  свтьтовой  разрядъ,  имтьющгй  видь  свгьтовыхъ  лучей, 
свгьтовыхъ  кистей  и  тлпющиосъ  точекъ.  Если  напряжете 
электрическаю  слоя  продолжаетъ  возрастать,  то  меокду  индук- 
тирующимъ  и  индуктированнымъ  проводниками  внезапно  по- 
является  пронизывающая  воздухъ  искра.  Появлеше  искроваго 
разряда  наблюдается  всегда  лишь  при  изв-Ьстномъ  отношенш 
между  напряженхемъ  электрическаго  слоя  и  толщиною  того  воз- 
душна го  слоя,  который  долженъ  быть  пробить  искрою.  Помимо 
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этого,  на  длну  искры  в^^яютъ  (при  нормальвомъ  атиосФериче- 
скомъ  давдеши)  вещество  эдектродовъ,  между  коими  перескак!- 
ваетъ  искра,  и  та  скорость,  съ  которою  возрастаеть  напряжеше 
электрическихъ  сдоевъ  на  электродахъ.  Ч'Ьмъ  мягче  и  чЬыъ  легче 
плавятся  металлы  электродовъ,  отд'Ьляюо^ихъ  искры,  тЬиъ  длин- 
нее посл1;дн1я  при  данномъ  напряжен1и  электрическаго  слоя;  при- 
чину этого  не  трудно  понять,  разъ  какъ  известно,  что  искра  со- 
стоитъ  изъ  раскаленныхъ  и  обращенныхъ  въ  паръ  металличе- 
скихъ  частицъ,  оторванныхъ  отъ  поверхности  электрода  ^).  Ч'Ьмъ 
стремительнее  возрастаетънапрлжеше  электрическаго  слоя,гЬиъ 
раньше  перескаки  ваетъ  искра  между  сближаемыми  электродаин, 
т^мъ,  сл1;довательно,  значительн'Ье  длина  ея  при  данномъ  конеч- 
номъ  напряженш  электричествъ. 

1168.  Такъ  какъ  напряженхе  электрическаго  слоя  возра- 
стаеть пропорщонально  квадрату  плотности  слоя  (напряжен1е= 
2  тс  2)*,  гд'Ь  В  —  густота  слоя),  а  плотность  слоя  въ  данномъ 
м^сгЬ  поверхности  электрода  возрастаеть  съ  увеличенхемъ  потен- 
Ц1ала  заряда^  потенщалъ  же  можетъ  быть  легко  измЬренъ,  то 
понятво,  что  вс-]^  наблюдатели  всегда  искали  соотношенхя  мещу 
потенщаломъ  заряда  и  максимальнымъ  для  него  разстоян1емъ 
искроваго  разряда;  такъ  напр.^  противопоставляя  заряжаемому 
электроду  другой,  сообщенный  съ  землею,  старались  опред'клигь 
максимальное  разстоян1е  для  искроваго  разряда  при  данной  раз- 
ности потенщаловъ  обоихъ  электродовъ.  Но^  очевидно,  что  иско- 
мое максимальное  разстояше  для  разряда  должно- было  изме- 
няться въ  зависимости  отъ  величины  и  Формы  электродовъ,  ибо 
съ  изм]^иен1емъ  величины  и  Формы  изменяется  плотность  электри- 
ческаго слоя,  а  следовательно  и  напряжен1е  его  въ  т^хъ  точ- 
кахъ,  изъ  которыхъ  искровый  разрядъ,  при  данной  разности 


1)  Впрочемъ,  въ  этомъ  отношен1и  существуютъ  нсключетя,  такъ  напр., 
поверхность  не  особенно  тугоадавкаго  адлю)1ин1я  мен'Ье  поверхности  вс'Ьх'Ь 
другихъ  метадловъ  разрушается  отделяющеюся  искрою.  Во  вс']^хъ  случаяхъ 
разрушается  преимущественно  анодъ. 
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потеншаловЪ;  проистекалъ.  По  этой  причвн'1^  значен]е  в&кхъ 
произведенныхъ  до  сей  поры  изсл'1дован1й  весьма  ограничено. 

Для  практическихъ  ц'^1ей,  все  же  мы  нм1&емъ  возможность 
привести  н^&которыя  чнсловыя  данныя,  заслуживающ1я  наиболь- 
шаго  довйр1я.  Приводимъ  дв'!  таблицы^  въ  коихъ  разность  потен* 
ц1аловъ  между  Заряжаемымъ  и  отведеннымъ  въ  землю  электро- 
дами даны  въ  вольтахъ,  причемъ  подъ  7,  подразумевается  раз- 
ность потеншаловъ,  необходимая  для  появлешя  первой  искры,  а 
подъ  У^ — разность  потеншаловъ  при  посл-Ьдующихъ  разрядахъ. 


Опыты  Пашена^). 


Нашбодьшая 
ддвна  1СБры  въ 

М  е 

жду 

шара 

м  и 

мнхнметрахъ. 

въ  2  савтаи 

.  Д1а11втра. 

въ  ^   сантим 

.  д!аиетра. 

въ  0,5  савтга.  Д1аиетра, 

0,1 

Ух 
1014 

Ут 
1005 

Ух 
1026 

& 

Ух 
1083 

Ут 
1101 

0,2 

1512 

1536 

1654 

1554 

1674 

1620 

0,3 

1986 

1996 

2061 

2082 

2082 

2079 

0,4 

2418 

2436 

2466 

2493 

2529 

2529 

0,6 

2868 

2868 

2925 

2926 

2968 

8012 

0,6 

3243 

2249 

3261 

3291 

3357 

3860 

0,7 

3534 

3591 

3642 

3660 

3687 

3690 

0,8 

4020 

4017 

4077 

4080 

4131 

4131 

0,9 

4317 

4336 

4410 

4416 

4467 

4461 

1,0 

4773 

4797 

4812 

4862 

4906 

4924 

1,1 

5037 

5079 

5124 

5133 

5178 

6172 

1,2 

6484 

5493 

5526 

5541 

5613 

5613 

1,4 

6156 

6174 

6234 

6252 

6378 

6360 

1,6 

6582 

6618 

6651 

6705 

6777 

6807 

2,0 

8277 

8326 

8361 

8436 

8454 

8626 

2,6 

9888 

9972 

10026 

10038 

10080 

10083 

3,0 

11668 

11666 

11700 

11682 

11595 

11622 

3,5 

13179 

13272 

13296 

13302 

12984 

13044 

4,0 

14751 

14823 

14793 

14836 

14292 

14304 

4,6 

16811 

16362 

16254 

16281 

15468 

15561 

6,0 

17913 

18015 

17709 

17763 

16401 

16446 

6,6 

19380 

19464 

19005 

19074 

17181 

17328 

6,0 

20781 

20808 

20340 

20460 

17986 

18039 

7,0 

23553 

23661 

22512 

22608 

18942 

19188 

8,0 

26328 

26337 

24585 

24783 

19917 

20049 

9,0 

— 

-— 

— 

— 

20595 

20703 

10,0 

— 

— 

— 

— 

21204 

21507 

12,0 

— 

— 

— 

— 

22482 

22551 

16,0 

"~~ 

~— 

■"" 

• 

23826 

23979 

»}  "\У1ес1ета1т'8  Аппа1еп,  37. 
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Опыты  Фрейберга^). 


Нашбодьшая 

Дхаметры  1 

шаровыхъ  эхектродовъ 

Электроды 

длва  шевры 

въ 

сантиметра  хъ. 

въ  Фори-Ь 

въ  мшихетр. 

0,5 

0,75 

1,0 

^,0 

4,0 

6,0 

шастннокъ. 

1 

5050 

— 

4660 

4560 

— 

4580 

4840 

2 

8600 

9700 

9500 

8700 

8400 

7900 

7500 

а 

11100 

12500 

11700 

11600 

11200 

10500 

10700 

4 

18500 

14100 

14000 

14400 

14200 

12800 

13700 

5 

15100 

16600 

16800 

17000 

16600 

16400 

16300 

6 

16600 

18400 

19800 

19500 

20100 

19200 

1Э1(Ю 

7 

17900 

19900 

21000 

22500 

28200 

22600 

— 

8 

18400 

20900 

23200 

24600 

25800 

26000 

24500 

9 

19800 

21800 

25100 

27200 

27800 

28800 

— 

10 

19500 

22100 

25800 

29000 

29900 

81600 

28800 

11 

19800 

23000 

26400 

80900 

81900 

82800 

— 

12 

21400 

24800 

27900 

32700 

84200 

85000 

— 

18 

22000 

25800 

28200 

— 

— 

86700 

— 

14 

22500 

26200 

28500 

— 

— 

414С0 

— 

16 

23100 

27200 

29500 

— 

— 

— 

— 

16 

28200 

28300 

80900 

— 

— 

— 

^ 

18 

28800 

28600 

84600 

— 

— 

— 

— 

20 

24600 

29100 

85400 

— 

— 

— 

— 

22 

25700 

29500 

36000 

— 

— 

— 

— 

24 

26600 

30000 

87200 

— 

— 

— 

— 

26 

27400 

80500 

— 

— 

— 

— 

— 

28 

27900 

30800 

— 

— 

— 

— 

— 

80 

28400 

31200 

— 

— 

— 

— 

— 

85 

29200 

81900 

— 

— 

— 

— 

— 

40 

29600 

82400 

— 

— 

— 

— 

— 

45 

29900 

33500 

— 

— 

— 

— 

— 

50 

30700 

34100 

— 

— 

— 

... 

— 

1 169.  Такъ  какъ  разстоян1е,  на  которомъ  происходить  искро- 
вой разрядъ  между  двумя  эдектродами,  опред'Ьдяется,  при  дан- 
вомъ  С0СТ0ЯН1И  промежуточной  среды,  исключительно  напряже- 
шемъ  электричествъ  на  поверхности  электродовъ,  то  очевидно; 
что  сопротивлен1е  всей  Ц'1пи  на  длину  искры  не  оказываетъ 
ВЛ1ЯН1Я.  Сопротивлеше  это,  по  крайней  м^р^  еще  въ  моментъ, 
непосредственно  предшествующи  разряду,  можно  считать  во- 
обще безковечно  большимъ,  такъ  какъ  сопротивлен1е  воздушваго 
слоя  любой  толщины,  въ  смысле  практики^  безконечво  велико. 


^)  \^1едетапп'8  Аппакп,  38. 
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Отсюда  уже  видно,  да  и  вообще  изъ  сущности  разсиатриваемаго 
явлен1я  прямо  с^'ЬдуетЪ;  что  сопротивленхе  проводовъ,  приводя- 
щихъ  электричество  къ  электродаиъ,  не  можетъ  вл1ять  на  длину 
искры.  Т']^мъ  не  мен^е,  сопротиеленге  проеодоеъ  влгяетъ  на 
количество  электричества,  протекающаго  въ  разрядть,  и  потому 
сильно  отзывается  на  яркости  искры.  Въ  этомъ  же  смислгь 
влгяетъ  и  свойство  источника  развивать  въ  единицу  времени 
то  или  иное  количество  электричества.  Употребляя  некоторый 
источникъ  электричества  и  вводя  въ  ц'Ьпь  поочередно  проводники, 
возрастающаго  сопротивлевхя  (очень  тоншя  длинный  проволоки, 
смоченаые  водою  шнурки  и  т.  п.)^  мы  увидимъ^  что,  при  неизм'1^н- 
ной  длин-!,  искра  изъ  сильной  и  яркой  постепенно  превращается 
въ  нитевидную,  почти  незаметную  при  дневномъ  св'Ьт'Ь. 

Точно  также,  употребляя  въ  качеств*  источника  электриче- 
ства машину  трен1я,  мы  можеиъ^  изм']^няя  скорость  вращен1я  ея, 
достигнуть  того  же  ослабл^нхя  или  усилен1я  искры  при  неизме- 
няющейся ея  длин*.  Въ  обоихъ  случаяхъ  степень  яркости  искръ 
зависитъ  отъ  изм'1нен1й  въ  количеств*  электричества,  притекаю- 
щаго  къ  электродамъ  въ  единицу  времени.  Если  бы  было  воз- 
можно составить  гальваническую  батарею  съ  электровозбуди- 
тельною силою  въ  несколько  десятковъ  тысячъ  вольтъ  при  ни- 
чтожномъ  внутреннемъ  сооротивлеши,  то,  соединивъ  полюсы  та- 
кой батареи  съ  шарообразными  электродами,  мы  получили  бы 
еще  при  10—15  сантиметрахъ  разстояшя  между  электродами 
сплошной  искровый  разрядъ  огромной  силы^  т.  е.  разрядъ  не  въ 
Форм*  относительно  ничтожной  искры,  развиваемой  электроФор- 
ными  машинами,  а  непрерывно-огненную  струю^  обладающую 
огромною  силою  св*та,  такъ  какъ  въ  предполагаемомъ  случа*, 
т.  е.  при  небольшомъ  внутреннемъ  сопротивлен1и  батареи,  коли- 
чество электричества,  притекающаго  къ  электродамъ  въ  единицу 
времени,  во  много  сотъ  тысячъ  разъ  должно  превысить  то,  кото- 
рое въ  единицу  времени  въ  состояши  развить  наилучшая  электро- 
Форная  машина  (или  индукщонная  спираль). 

1170.  Что  разстоян1е  между  электродами  не  вл1яетъ  на  коли- 
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чество  электричества,  протекающаго  въ  разряде  въ  едкнвцу  вре- 
мени при  соотв'Ьтствующихъ  разстоян1Я11ъ  напряжешяхъ  элек- 
тричествъ  (не  вляетъ  на  силу  разряднаго  тока);  видно  нзъ  слЬ- 
дующаго  ряда  опытовъ  съ  тихимъ  светящимся  разрядоиъ  (ори 
нормальномъ  атмосФерномъ  давлеши);  въ  коихъ  опред']^1ялась 
сила  разряднаго  тока  въ  иикро-амперахъ  и  разность  потенщаловъ 
электродовъ  въ  вольтахъ^  нри  (-+-)  электрод'Ь  въ  вид'Ь  одной  ил 
н']^сколькихъ  швейныхъ  иголъ,  противопоставленныхъ  ( — )  элек- 
троду, представлявшему  отведенный  въ  землю  металличесшй  дискъ 
въ  50  с1;т.  Д1аметра.  Источникомъ  электричества  служили  одна 
или  дв'Ь  одинаковыя  электроФорныя  машины^  соединяеиыя  па- 
раллельно. 


Ра8стояв1е 

остры  отъ 

диска  въ 

савтанетр. 

Дв^  мапшвы.              || 

Чмсло 
шголъ. 

Разность 
потенща- 
ловъ. 

Сила  раз- 
ряднаго 
тока. 

Число 
вгодъ. 

Разность 

потенцха- 

ловъ. 

Сжлараз-| 

ряднаго  1 

тока      [ 

10 
40 

10      . 
40 

40 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1 
2 

4 

1 

18500 
21300 

45400 

50 
49 

52 
54 

52 

59 
62 
60 
61 
63 
60 
60 
60 
61 
61 

1 
2 

4 

1 

25000 
43300 

62300 

107 
НО 

102 
102 

! 

Если  истеченхе  электричества  происходило  не  изъ  одного,  а 
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изъ  н'Ьсколькихъ  остроконеч1й  одновременно,  то,  для  одной  и  той 
же  силы  разряднаго  тока,  требовалась  разность  нотенщаловъ, 
уменьшавшаяся  съ  увеличешемъ  числа  остроконечШ.  Такъ  напр., 
при  прежнихъ  7слов1яхъ,  при  разстоян1и  въ  5  сантиметровъ 
между  электродами^  для  получешя  искроваго  разряда  требовалась: 


при    1   ЕГА^      ' 

»     2  иглахъ- 
»     4       »      - 


разность  нотенщаловъ  въ  46500  вольтъ 
»  »  »    37500       » 

»  »  »    17800       » 


1171.  Продолжительность  отдтьльнаго  искроваю  разряда 
вообще  очень  не  велика;  она  находится  въ  прямой  зависимости 
съ  одной  стороны  отъ  длины  искры,  съ  другой — отъ  количества 
протекающаго  въ  разряде  электричества,  увеличиваясь  съ  уве- 
личен1емъ  того  и  другого.  Сказанное  видно  изъ  сл'Ьдующаго  ряда 
опытовъ,  гд']^  определялась  продолжительность  разряда  между 
электродами,  соединенными  съ  лейденскими  банками  въ  парал- 
лельномъ  сочеташи: 


Продолжительность 

единичваго  разряда 

въ  секундахъ. 

0,00004 

0,00008 

0,00010 

0,00013 

0,0006 

0,0015 


1172.  Электрическая  искра,  при  различной  длин'й,  прини- 
маетъ  различный  видъ.  Форму  очень  короткой  искры  вообще 
трудно  опред'1^ить;  начиная  съ  0,5 — 1  миллиметра  идо  3 — 5  сан- 
тиметровъ, искра  прямолинейна  или  слегка  дугообразно  изогнута, 
при  большей  длин^^  она  принимаетъ  видъ  изломанной  лиши  или 
в1^твится  древовидно  (то  и  другое  мы  наблюдаемъ  и  въ  молн1и). 
Въ  случае  ветвящейся  искры,  мы  им'1^емъ  относительно  слабые 


Число  лейденскихъ 
банокъ. 

Длина  искры  въ 
миллиметрахъ. 

1 

1,5 

— 

3,75 

— 

6,75 

10,0 

4 

1,5 

— 

3,75 
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световые  Эффекты,  такъ  что  нер'йдко  В']^тв1ен1я  можно  за1|1тЕть 
лвшь  въ  темвотЪ;  въ  остальныхъ  же  случд^яxъ  св^тъ,  развивае- 
мый искрой;  довольно  значителенъ  и  притомъ,  кань  уже  быдо 
сказано  выше^  г]^мъ  значительн'йе,  ч^мъ  большая  масса  электри- 
чества протекаетъ  въ  разряд'^.  Этимъ  объясняется  почему  даже 
корошкгя  искры,  даваемыя  лейденскими  банками,  ослепительно 
ярки.  Цв'Ётъ  искры  зависитъ  отъ  металла  электродовъ,  между 
коими  она  возникаетъ,  и  отъ  состава  Д1электрика  ею  пронизы- 
ваемаго. 

Въ  темногЬ  можно  легко  заметить,  что  искра  часто  окру- 
жена какъ  бы  светящеюся  оболочкой  и  что  всл^дъ  за  искро! 
между  полюсами  происходить  весьма  кратковременный  разс^ян- 
ный  световой  разрядъ,  известный  подъ  неправильнымъ  назва- 
Н1емъ  газоваго  разряда.  Этотъ  посл^дшй  разрядъ  гбиъ  яснк 
выраженъ,  ч^мъ  летучее  вещество  электродовъ. 

1173.  Всякш  искровый  разрядъ  сопровождается  своеобраз- 
нымъ  трескомъ,  въ  случае  если  искра  не  длинна,  или  р^зкимь 
шумомъ,  похожимъ  на  пистолетный  выстр^лъ^  въ  случае  длив- 
ныхъ  искръ  или  вообще  въ  случае  разряда  значительныхъ  массъ 
электричества.  Громъ,  сопровождающ1й  молнш^  есть  высшее 
проявлен1е  этого  рода  звука,  завися щаго  зд^сь,  какъ  и  въ  осталь- 
ныхъ случаяхъ,  отъ  того  внезапнаго  сотрясен1я,  которое  полу- 
частъ  воздухъ,  мгновенно  нагреваемый  и  съ  силою  разбрасывае- 
мый разрядомъ. 

1174.  Что  термическое  дЬйствхе  искры  должно  быть  весьма 
велико,  видно  изъ  того,  что  существованхе  искры  обусловлено 
накаленными  до  бела,  расплавленными  или  даже  превращенными 
въ  паръ  частицами  того  вещества  (металла),  отъ  поверхности 
котораго  исходитъ  искра.  Термическое  действхе  искры  возра- 
стаетъ  съ  количествомъ  электричества,  протекающаго  въ  раз- 
ряде; поэтому,  напр.,  молы1я  оказывается  въ  состоянш  не  только 
произвести  значительные  ожоги  на  теле  людей  и  животныхъ,  но 
и  въ  С0СТ0ЯН1И  воспламенить  деревья,  дома,  расплавить  не  только 
металлы,  но  и  камни,  песокъ  и  т.  п.  При  разряде  производимомъ 
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въ  вод^  или  другой  жидкости,  искра  не  появляется  только  въ 
томъ  случае;  если,  всл'Ьдств1е  недостаточной  разности  потенща- 
ловъ  между  электродами^ -длина  искры  и  въ  воздухе  была  бы 
очень  мала.  Если  же  разность  потеншаловъ  и  количество  ороте- 
кающаго  электричества  достаточны  для  того,  чтобы  произвести 
искру  въ  несколько  миллиметровъ  въ  воздухе,  то  такая  искра 
не  исчезаетъ  и  въ  жидкости  всл^дств1е  своей  высокой  темпера- 
туры и  всл'6дств1е  значительной  скорости,  съ  которою  протекаетъ 
все  явлен1е. 

1175.  О  механическомъ  дМррвш  искры  было  уже,  отчасти, 
говорено  и  раньше.  Искра  нашихъ  электроФорныхъ  машинъ  и 
индукщонныхъ  спиралей  разбрасываетъ  съ  силою  частицы  воз- 
духа и  жидкости  (разбивая  сосуды,  въ  коихъ  заключена  жид* 
кость),  пробиваетъ  не  только  бумагу,  картонъ  и  дерево,  но  и 
толстое  стекло.  При  помощи  сгущен1я  ббльшихъ  массъ  элек- 
тричества въ  лейденскихъ  батареяхъ  и  т.  д.  можно  получить 
искру,  которая  расщепляетъ  металличесшя  проволоки^  или,  по 
крайней  м^р%  д'Ьлаетъ  ихъ  ломкими  всл^дств1е  изм'Ьнен1я  ихъ 
строешя,  расп^епляетъ  куски  дерева^  съ  большою  силою  (напр. 
на  10  метровъ  и  бол^е)  разбрасываетъ  частицы  расплавленнаго 
ею  проводника  и  т.  п.  Молн1я  обнаруживаетЪ;  конечно^  еще  бо- 
л'1^е  энергическ1я  Д'1йств1я,  расщепляя  ц^лыя  деревья,  раздроб- 
ляя стЬны,  сдвигая  ихъ  съ  м']^ста  и  т.  п.  Механическое  дМствхе 
тЁмъ  значительн'Ёе,  ч^мъ  выше  разность  потеншаловъ;  поэтому 
наибольшую  механическую  силу  обнаруживаетъ  лейденская  ба- 
тарея въ  томъ  случа']^,  если  банки  ея  соединены  последовательно 
(каскадомъ). 

1176*  Химическое  дМств1е  искры  весьма  разнообразно  и 
интересно  ткмъ,  что  при  однихъ  услов1яхъ  производить  химиче- 
ское соедииев1е^  а  при  другихъ  разложен1е.  Такъ  напр.,  в&кмъ 
известно,  что  искра^  пропущенная  чрезъ  гремуч1Й  газъ,  произ- 
водить химическое  соедвненхе  кислорода  и  водорода;  искра,  про- 
ходя чрезъ  воздухъ,  окисляеть  азотъ  его  насчеть  кислорода, 
образуя  нисш1е  окислы  или  даже  азотную  кислоту,  находимую. 
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напр.,  въ  дожд']^,  выпадающемъ  во  время  грозы.  Напротввъ,  та 
же  искра  производить  химическое  разложение  паровъ  воды,  окн- 
словъ  азота  и  т.  д.  Это  разнообраз1е  въ  д'Ьйствхяхъ  искры  объ- 
ясняется тЪнъ^  что  въ  одноиъ  случае  мы  им-Ьемь  д%ло  съ  чисто 
термвческимъ,  въдругомъ  же  съ  электролитическииъ  Д'Ьйств1е11ъ. 
Иногда  наблюдаеиыя  химическ1я  явлен1я  могутъ  быть  объяснены 
и  вторичными  реакц1яии;  такъ  напр.,  окисленхе  азота  воздуха 
можно  объяснить  гЬмъ,  что  искра  сильно  озонируетъ  кислородъ 
воздуха,  а  озонъ  уже  самъ  ло  себ'Ь  обусловливаетъ  энергичпое 
окислен{е.  Наибольшее  количецгво  озона  развивается,  варочемъ, 
не  при  искровомъ,  а,  напротивъ,  при  тихомъ  разряд'Ь,  напр.  при 
разс'§иван1и  электричества  съ  кондуктора  электрической  машины, 
въ  чемъ  легко  убедиться  просто  обонян1емъ. 

1177.  Ознакомившись  въ  общихъ  чертахъ  съ  явлен1ями^  со- 
провождающими искровой  разрядъ,  не  безынтересно  разсмотр  Ьтъ 
НЕСКОЛЬКО  подробнее  некоторый  особенности,  замечаемый  при 
разряде  конденсаторовъ. 

Въ  §  1145  мы  уже  нашли,  что  работа,  совершаемая  элек- 
трическимъ  разрядомъ,  напр.  разряжающимся  конденсаторомъ, 
определяется  Формулами 

/8  С 

гд*  ^  —  количество  электричества,  протекающаго  въ  разряде, 
С— электроемкость  конденсатора,  {V — Ух) — разность  потенща- 
ловъ  обложекъ  его.  Далее  мы  ук&зали  на  то,  что  работою  / 
определяется  и  энерпя  заряда  ^  конденсатора.  Все  эти  выводы 
приложвмЫ;  при  известныхъ  услов1Яхъ,  ко  всякаго  рода  разряду 
конденсатора^  следовательно  и  къ  искровому  разряду  его.  При 
последнемъ  виде  разряда  необходимо,  однако,  принимать  во  вни- 
ман1е;  что  количество  электричества,  протекающаго  въ  искр*!, 
всегда  менее  количества  электричества,  скопленнаго  въ  конден- 
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сатор!;,  такъ  что  и  энерг1я  единичнаго  искроваго  разряда  ме1Ле 
энерг1И  всего  заряда  конденсатора.  Зависеть  это  обстоятельство 
отъ  двухъ  причинъ: 

1)  Искровой  разрядъ  наступаетъ  при  сближеши  между  собою 
электродовъ,  соединенныхъ  съ  противоположными  обложками 
конденсатора,  тогда,  когда  разстояше  между  электродами  будетъ 
соответствовать  иапряжен1ю  электричествъ  на  нихъ^  но  при  этомъ 
далеко  не  весь  зарядъ  конденсатора  нейфализуется  въ  искр']^; 
часть  заряда^  находящагося  на  обращенныхъ  другъ  къ  другу 
поверхностяхъ  обложекъ,  остается  на  м*сгЬ,  всл'1^дств1е  сохра- 
няющагося  стремлен1я  электричества  къ  соединен1ю  чрезъ  раз- 
д-Ьляющхй  обложки  изоляторъ;  лишь  всл']^дъ  за  падетемъ  потен- 
щаловъ  электродовъ,  сл'1&дующимъ  за  искровымъ  разрядомъ^  но- 
вый массы  электричества  принуждены  (для  уравнов']^шен1я  по- 
тевщала)  направиться  отъ  обложекъ  къ  электродамъ,  но  такъ  какъ 
теперь,  всл'йдств1е  произшедшей  утраты  части  общаго  заряда, 
потенц1алы  электродовъ^  а  сл'Ьдовательно  и  напряжен1е  электри- 
чествъ на  пихъ,  мен^е  того  напряжен1я,  которое  наблюдалось  до 
перваго  разряда,  то  второй  искровой  разрядъ  мы  можемъ  полу- 
чить лишь  въ  томъ  случае,  если  мы  еще  бол-Ье  сблизимъ  между 
собою  электроды. 

И78.  2)  Если  изоляторъ  (д1электрикъ)  составляетъ  твердое 
гЬло  или  жидкость,  то  сблизивъ  электроды  конденсатора  до  пол- 
наго  соприкосиовен1я,  мы,  въ  первое  время  по  разъединен1ю 
всл^дъ  за  гЬмъ  электродовъ,  не  зам'Ьтимъ  на  нихъ  никакого  за- 
ряда,— конденсаторъ  некоторое  время  остается  какъ  бы  вполн'6 
разряженнымъ;  можно  даже  разнять  обложки  его  и  констатиро- 
вать д-Ьйствительное  отсутствхе  заряда  на  всей  поверхности  ихъ 
и  Д1длектрика.  Бели,  одна1Ю,  выждать  некоторое  время,  то  по 
большей  части  оказывается^  что  электроды  вновь  заряжены  ^). 


^)  Обстоятедьныя  изсл-Ьдованхя  показываютъ,  что  описанное  явлен1е  и1гЬетъ 
м^сто  всегда  въ  случа^^  неполной  однородности  д1электрики ;  поэтому  оно  наблю- 
дается почти  при  вс-Ьхъ  твердыхъ  дхэлектрикахъ,  при  жидкихъ  же  тогда,  когда 
къ  жидкости  примешаны  вещества,  въ  ней  не  растворимый. 
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Это  явленхе,  обусловливаемое  поглощеннымъ  зарядомъ  конденса- 
тора  ^),  не  наблюдается  въ  случае,  если  полный  разрядъ  (т.  е. 
разрядъ  чрезъ  сопрнкосновеше  электродовъ)  производится  немед- 
ленно  вслпдъ  зазаряоюенгемъ  конденсатора  съ  окидкимъ  или  твер- 
дынь дгэлектрикомб,  а  также  ни  при  какихъ  услоегяхъ  не  наблю- 
дается  еъ  том»  случать^  когда  дгэлектрикомъ  служить  газъ.  Есл 
конденсатору  съ  жвдкнмъ  или  твердьшъ  дтэлектрвкоиъ  сообщать 
попеременно  заряды  разнаго  знака,  выжидая  каждый  разъ  не- 
которое время,  то  оказывается,  что  можно  получить  рядъ  посл^- 
довательныхъ  разрядовъ,  чередующихся  по  направлен1ю  своему. 
Вс^  эти  явлеп1я  заставляютъ  насъ  предположить,  что  электриче- 
ство не  только  скопляется  на  поверхности  обложекъ  конденса- 
тора, но  постепенно  поглощается  и  самимъ  д1электрвкоиъ,  при- 
чемъ  оно  имъ  довольно  упорно  удерживается,  будучи  способно 
лишь  къ  медленному  передвижен1ю  въ  его  масс1^.  Можно,  однако, 
съ  гораздо  большииъ  в'1роят1емъ  объяснить  описанныя  явлешя  н 
совершенно  инымъ  путемъ.  Можно  прямымъ  опытомъ  уб'бдиться, 
что  самое  вещество  дхэлектрика  не  остается  пассивныиъ  при  про- 
цессЬ  заряжен1я  обложекъ  конденсатора:  Д1электрикъ,  смотря  по 
характеру  его  вещества,  изм']&няетъ,  при  заряде  обложекъ  ков- 
денсатора,  свой  объемъ  и  Форму  и,  при  повторныхъ,  Г8рс(.  пе- 
рем^нныхъ  разрядахъ  и  зарядахъ  обложекъ,  болЬе  или  мев^е 
сильно  нагр-Ьвается.  Такимъ  образомъ,  очевидно,  что  совер- 
шается какой-то  процессъ  либо  въ  масс]^  самого  Д1электрнка, 
либо  въ  гвпотетическомъ  эеир-Ь,  разд^ляющимъ  частицы  его. 
Относительно  сущности  этихъ  процессовъ  выработано  несколько 
теор1Й,  разсматрива ть  который  мы  зд'йсь  не  будсмъ;  вс'1^  эти  тео- 
р1И,  въ  дальн^йшсмъ  обобщеши  ихъ,  довольно }  довлетворительво 


1)  Этого  рода  зарядъ  конденсатора  въ  литературе  носить  названхе  оста- 
точиаго  заряда  (Веахйиит),  но  мн*}^  кажется  ц']^десообразнее  «остато<1вы1Гь> 
называть  всяк1Й  зарядъ,  остающШся  всд']^дъ  за  неполнынъ  разрядомъ,  напр. 
всд'Ьдъ  за  искровымъ  разрядомъ,  протекшикъ  при  данномъ  разстоян1И  элек- 
тродовъ (§  1177).  Описываемый  же  зд1;сь  видъ  остаточнаго  заряда  я  предлагаю 
выд^&лить  подъ  назван1емъ  апоиощеинаю». 
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объясняютъ  вей  явлен1я  электростатической,  электромагнитной, 
электродинамической  и  магнитной  индукщи,  вообще  всЪ  явлешя, 
приписываемый  ничего  не  объясняющему  <1гдМств1ю  на  разстоя- 
Н1И»  силъ  электрическихъ  и  магнитныхъ. 

1179.  Разсмотримъ  теперь  еще  одинъ  видъ  электрическаго 
разряда,  по  механизму  своему  совершенно  отличный  отъ  выше- 
описанныхъ.  Какъ  уже  многократно  было  говорено,  наэлектри- 
зованное тЬло  индуктируетъ  въ  другомъ,  нейтральномъ,  изо- 
лированновгь  проводник'^,  два  противоположный  электричества, 
СК0ПЛЯЮЩ1ЯСЯ  на  противоположныхъ  поверхностяхъ  поел^дняго. 
Если  теперь  внезапно  разрядить  наэлектризованное  индуктирую- 
щее г1ло,  сообщивъ  его,  напр.,  съ  землею,  то  индуктирующее 
его  дййств1е  внезапно  прекратится.  Всл^дствхе  этого  оба  элек- 
тричества на  индуктированномъ  тЪхЬ  (проводник']^),  разделенный 
электров<.*збудительною  силой  индукцш,  мгновенно  вновь  соеди- 
нятся. Если  индуктированное  т^ло  было  не  изолировано,  а  сое- 
динено съ  землею,  то,  при  приближенш  къ  нему  заряженнаго 
индуктирующаго  т^ла,  на  немъ  оставалось  лишь  индуктирован- 
ное электричество  1-го  рода,  такъ  какъ  индуктированное  элек- 
тричество 2-го  рода  уходило  въ  землю  въ  моментъ  своего  воз- 
н11кновен1я;  если  въ  этомъ  случа'6  мгновенно  разрядить  инд}'к- 
тирующее  тело,  то  электричество  вндуктированнаго  гЁла,  не 
будучи  уже  бол-Ёе  связано,  въ  свою  очередь  мгновенно  устре- 
мится въ  землю. 

Описанные  два  своеобразныхъ  вида  разряжен1я  гЁла,  заря- 
жейнаго  чрезъ  индукщю,  известны  подъ  названхемъ  возвратнаю 
удара.  Этотъ  возвратный  ударъ  можно  ощутить  на  самомъ  себй, 
если  стоять  близь  сильно  заряженнаго  и  внезапно  разряжаемаго 
проводника  значительной  емкости.  Еще  легче  проследить  д^йст- 
В1е  этого  удара  на  изолнрованномъ  или  неизолированномъ  нервно- 
мышечномъ  препарате  лягушки,  вблизи  которагоразряжаютъ  за- 
ряженный проводникъ.  Эготъ  же  возвратный  ударъ  нередко 
даетъ  себя  знать  во  время  грозы,  когда  разряжаются  между  со- 
бою две  тучи,  изъ  коихъ  одна  индуктировала  зарядъ  противо- 
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положваго  знака  въ  предметахъ,  находящихся  на  поверхносп 
земл.  Такой  ударъ  наблюдается  иногда  на  окружающихъ  пред- 
метахъ и  при  внезапноиъ  разряжен1И  тучи  чрезъ  гроиоотводъ  ил 
иной  предметъ.  Сфера  д^йств1я  возвратнаго  грозоваго  удара  ио- 
жетъ  быть  очень  велика  и  для  животныхъ  и  людей  столь  же 
гибельна,  какъ  и  непосредственный  ударъ  молши. 

1180.  Явлеше,  отличное  отъ  обыкновеннаго  искроваго  раз- 
ряда, представляетъ  тотъ  непрерывный  длектрическ]й  разрядъ 
въ  воздухе,  который  изв^стенъ  подъ  названхемъ  вольтовой  дуги. 

Мы  уже  показали  въ  §  1169^  что  въ  случае,  еоп  бы  къ 
электродамъ,  заряженнымъ  до  весьма  высокой  разности  потен- 
щаловъ,  притекали  непрерывно  значительный  массы  электриче- 
ства, то  простой  прерывистый  искровой  разрядъ  между  электро- 
дами долженъ  былъ  бы  перейти  въ  сплошной  разрядъ,  им'Ьющ1н 
видъ  непрерывной  огненной  струи,  отличающейся  огромною  си- 
лой св^та.  Опытъ,  въ  томъ  смысл1&^  какъ  онъ  предположенъ  въ 
§  1169,  конечно  технически  невыполнимъ,  но  можно,  видоизи^- 
нивъ  начальный  услов1я  опыта,  легко  достигнуть  того  же  конеч- 
наго  результата. 

Если  составить  батарею  изъ  н^сколькихъ  десятковъ  после- 
довательно соедивенныхъ  гальваническихъ  элементовъ  возможно 
малаго  внутренняго  сопротивлешя  (элементовъ  Бунзена^  Имши- 
нецкаго,  аккумуляторовъ  и  т.  п.)  и  полюсы  батареи  соединить  съ 
двумя  соприкасающимися  между  собою  угольными  брусками,  то 
оконечности  брусковъ  быстро  накалятся  и,  при  разъединеши  на 
н']Ькоторое  разстоян1С,  между  ними  появится  ослепительная  полоса 
св']^та,  им-Ьющая,  при  достаточной  длин*,  дугообразную  Форму 
(вольтова  дуга).  Опытъ  показываетъ,  что  вольтова  дуга  обра- 
зуется и  въ  томъ  случае,  если  угли  и  первоначально  не  соприка- 
сались между  собою,  начало  же  разряда  вызвано  было  сильною 
искрою  лейденской  батареи,  разряжаемой  между  углями.  Такинъ 
образомъ,  существенно  важно  какимъ  бы  то  ни  было  путемъ 
привести  воздухъ  въ  то  какое-то  особое  состоянхе,  при  которомъ 
дальнейшее  движен1е  электричества  въ  немъ  уже  легко  возможио; 
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въ  этоиъ  особоиъ  состояпш  воздушный  сдой  небольшой  толщины 
представляетъ  относительно  ничтожное  сооротивлеше  движен1ю 
электричества.  ЧЬиъ  значитедьн-ке  электровозбудительная  сила 
батареи,  тЪыъ  дал^е  можно  раздвинуть  угли,  не  прерывая  полу- 
ченной огненной  струи,  при  услов1и,  конечно,  достаточнаго  при- 
тока электричества  къ  электрода мъ  (при  слЛ  тока  въ  несколько 
аиперъ).  При  этомъ,  направлен1е  электрическаго  тока  въ  ц^пи 
можетъ  даже  непрерывно  изменяться,  что  доказываетъ,  что  для 
образоваыая  вольтовой  дуги  н^тъ  надобности  въ  непрерывномъ 
течеши  электричества  въ  полномъ  смысл-]^  этого  слова.  Для  обра- 
зова  Н1я  вольтовой  дуги  необходимо  только,  чтобы  разность  по- 
тенщаловъ  между  углями  не  была  мен^е  45  (приблизительно) 
вольтъ,  такъ  какъ  въ  самой  дугЬ  возникаетъ  противод-Ьйствую- 
щая  току  электровозбудительная  сила^  равная  приблизительно 
40  вольтамъ  (при  любой  длин-Ь  дуги).  Если  разность  потенщаловъ 
между  углями  недостаточна^  то,  въ  моментъ  разъединен1я  ихъ, 
оолучаемъ  лишь  единичную  искру  (вспышку). 

Длина  дуги  можетъ  быть  весьма  значительна;  при  разности 
лотенц1аловъ  въ  1000  вольтъ  разстояше  между  концами  уголь- 
ныхъ  брусковъ  можетъ  быть,  напр.,  доведено  до  Юсантииетровъ 
въ  воздухе  и  18  сантиметровъ  въ  разр'&женномъ  пространстве. 
Сила  св^та  при  этомъ  огромна.  Для  практическихъ  ц^лей  осв^ще- 
Н1Я  обыкновенно  пользуются  короткой  вольтовой  дугой,  сила  св^та 
которой  равна  отъ  200 — 1000  свечей,  но,  при  помощи  новМ- 
шихъ,  весьма  сильныхъ  динамо-машинъ,  сила  св•Ът^^  можетъ  быть 
доведена  до  50  тысячъ  свечей  ^). — Температура  вольтовой  дуги 
настолько  значительна,  что  въ  ней  не  только  плавятся  и  отчасти 
даже  улетучиваются  в&к  известные  намъ  металлы,  но  плавятся 
даже  так1я  вещества,  какъ  глина,  азбестъ  и  т.  п.,  свариваются  и 
улетучиваются  куски  угля  и  т.  д.  Различные  авторы  оц-Ьниваютъ 
температуру  вольтовой  дуги  въ  2500  —  6000°  С;  во  всякомъ 


1)  Такую  силу  св-]^та  мы  подучаемъ,  напр.,  при  разности  потенцхадовъ  углей 
50 — 60  вожьтъ  и  при  сил^^  тока  около  200  амперъ. 
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С1уча'&  температура  дуги  есть  самая  высокая  изъ  до  сихъ  поръ 
достигнутыхъ. 

ШП.  Снстена  абсолютныхъ  н1^ръ. 

1181.  Измтьрить  какую  либо  величину,  значить  опредтьлить 
ошношенге  ея  къ  другой  однородной  ей  ееличинп»,  принятой  за 
единицу  сравненгя  (или  мпры). 

Что  одвородность  сравниваемыхъ  величинъ  необходима,  т.  е., 
что  нельзя,  напр.,  сравнивать  между  собою  разстояше  и  время, 
в%съ  и  объеиъ,  электровозбудительную  силу  и  силу  тока  и  т.  п., 
понятно  само  собою,  что  же  касается  выбора  въ  разм'Ёр'Б  веди- 
чинъ,  принимаемыхъ  за  единицы  сравнен1я,  то  зд'1^сь  можетъ  го- 
сподствовать или  произволъ,  или  какая  либо  руководяп^ая  идея. 

Изъ  самого  опред'1лен1Я  иопятхя  о  шмгьренгивмщ  что  ошно- 
шенге измеряемой  величины  къ  единицгь  сравненгя  опредтьляетъ 
численно  измгьряемую  величину,  поэтому  найденное  отнотенге 
носитъ  названге  численнаго  значенгя  измтьряемой  величины,  но, 
конечно,  лишь  по  отношенгю  къ  принятой  единицгь  мпры.  Такъ 
напр.,  если  изм']&ряемая  величина  есть  А^  единица  же  м^ры  =  Ъ, 
то  численное  значенге  с  величины  А,  опред'1ляемое  уравнен1емъ 

обусловливается,  какъ  видимъ,  не  только  самою  нзм'Ьряемою  ве- 
личиною, но  и  выборомъ  единицы  м^ры,  ибо^  съ  уменьшен1емъ 
или  увеличен1емъ  единицы  м'Ьры  Ъ,  изменится  и  численное  зна- 
чен1е  с  величины  А. 

Указанное  зд^сь  простое  отношен1е  измеряемой  величины  къ 
единице  м']^ры  МЫСЛИМО;  конечно,  оаред'блить  лишь  въ  томъ  слу- 
чв.%  когда  возможно  прямое  сравнен1е  об'Ёихъ  величинъ.  Такъ 
напр.,  разстояше  между  двумя  точками  на  ограниченной  площади 
мы  можемъ  изм'Ьрить  прямымъ  сравнешемъ  съ  н^которымъ  эта- 
лономъ  длины— сантиметромъ,  аршиномъ  и  т.  п.  Но  таюя  про- 
стыя  сравнешя  не  всегда  возможны,  такъ  напр.,  для  опред%лен1я 
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разстоян1я  между  двумя  планетами,  мы  должны  прибегнуть  къ 
способамъ,  не  им'Ьющимъ  ничего  общаго  со  способомъ  предше- 
ствующаго  примера;  точно  также  и  наоряженхе  магнитнаго  поля, 
силу  тока^  соаротивлеше  проводника  и  т.  п.  мы  не  можемъ  опре- 
делить прямымъ  сравненгемь  съ  соответствующими  имъ  однород- 
ными величинами.  Во  вс^хъ  такихъ  случаяхъ  мы  принуждены 
измеряемую  величину  определять  какъ  Функщю  несколькихъ 
другихъ  величинъ,  причемъ  удобно,  конечно^  для  всехъ  сравни- 
ваемыхъ  величинъ  установить  таюя  единицы  меры,  который 
находились  бы  въ  какомъ  либо  прямомъ  соответств1и  другъ  съ 
другомъ. 

1 182.  Очевидно,  что  различныхъ  единицъ  меры  должно  быть 
столько^  сколько  существуетъ  разнородныхъ  Физическихъ  вели- 
чинъ. Но  такъ  какъ  известно,  что  существуетъ  строгое  количе- 
ственное соотношеше  между  различными  Формами  энерпи,  то 
оказывается  действительно  возможнымъ  установить,  какъ  мы 
только  что  указали,  систему  мтьръ,  общую  для  естьхъ  физическихъ 
величинъ.  Въ  самомъ  деле,  наука  показываетъ,  что  почти  есть 
величины,  съ  которыми  имгьетъ  дгьло  физика,  могутъ  быть  вы- 
ражены, какъ  производный  трехъ  основныхъ  величинъ:  длины, 
массы  и  времени.  Благодаря  этому,  является  возможность  по- 
строить такую  систему  мЬръ,  которая  была  бы  исключительно 
основана  на  единицахъ  указанныхъ  основныхъ  величинъ.  Система 
меръ,  построенная  на  этихъ  трехъ  (или  несколькихъ  другихъ — 
см.  ниже)  основныхъ  величинахъ,  носить  назван1е  системы  абсо- 
лютныосъ  мгьръ. 

Такимъ  образомъ,  абсолютная  система  мгьръ  есть  вообще 
такаЯу  въ  которой  есть  единицы  мпры  выведены  изъ  нтьсколь- 
киссъ  основныхъ  единицъ,  общихъ  для  остальныхъ  величинъ^  под- 
лежащихъ  измгьренгю;  отсюда  мы  видимъ,  что  абсолютнымъ 
измгьренгемъ  называется  не  что  иное,  какъ  такое  измереше,  при 
которомъ  величина  определяется  въ  какихъ-либо  основныхъ  еди- 
ницахъ меры  или  производныхъ  отъ  нихъ.  При  этомъ  въ  системть 
абсолютныхъ  мгьръ  за  основныя  единицы  приняты  не  какгя-либо 
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произвольныя  величины^  а  величины  по  природть  своей  неизмп»- 
няющгяся.  Благодаря  этому,  и  всЪ  производный  единицы  абсо- 
лютной системы  м^ръ  остаются  неизменными  съ  течешемъ 
времени  и  съ  изменен1емъ  м'Ьста  наблюдешя  и,  кром^  того,  какъ 
мы  увидимъ  ниже,  могутъ  быть  всегда  и  всюду  вновь  воспроиз- 
ведены. 

Въ  сущности,  ие  было  необходимости  основывать  систему 
абсолютныхъ  м'Ёръ  именно  на  единицахъ  длины^  массы  и  времени; 
можно  было  взять  и  друг1я  величины,  напр.,  массу,  энерпю  и 
плотность^  или  ограничиться  двумя  основными  величинами  (длины 
и  времени),  —  но  система,  основанная  на  единицахъ  длины^  массы 
и  времени  тлм'Ъеть  так1я  существенный  преимущества  передъ 
другими  аналогичными  системами,  что  она  одна  получила  въ  наук^ 
полное  право  гражданства.  Весьма  естественно,  что  Физика,  прв 
выборе  основныхъ  единицъ,  остановилась  на  единицахъ  мехат- 
ческихь:  1)  современная  Физика  стремится,  съ  полнымъ  осиова- 
Н1емъ,  вс'1явлен1я  свести  на  механическ1е  процессы  (на  движете), 
такъ  какъ  всё  Физическ1я  силы  оказываются,  при  ближайшемъ 
разсмотр']^н1И;  эквивалентными  силамъмеханическимъ:  2)  выбран- 
ный три  основныя  единицы  всего  легче  поддаются  изи'Ёрешю  и 
всего  проще  могутъ  быть  созданы  необходимые  для  практики 
образцовые  эталоны  этихъ  единицъ,  гзрсС.  легче  всего  эталоны 
эти  могутъ  быть,  въ  случае  надобности^  вновь  воспроизводимы. 

Изъ  всего  сказаннаго  видно^  что  задачею  системы  абсолют- 
ныхъ изм'Ьрен1Й  является  установлен1е  ц'блесообразныхъ  основ- 
ныхъ единицъ  и  выводъ  единищ  производных^^  служащихъ  д^я 
изм'Ьрен1Я  вс1^хъ  (или  по  возможности  всбхъ)  соотв'Ётствующихъ 
Физическихъ  величинъ.  —  Та  стройная  система  производньиъ 
абсолютныхъ  единицъ,  которою  мы  въ  настоящее  время  подь- 
зуемся,  возникла  лишь  въ  посл^дшя  десятил'Ьт1я,  —  основатели 
абсолютныхъ  м'бръ  о  ней  не  мечтали. 

1183.  При  выборе  основныхъ  единицъ,  основатели  той  ме- 
трической системы,  которою  мы  теперь  пользуемся^  руководство- 
вались т^мъ  самымъ  принципомъ,  котораго  придерживались  еще 
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древнМшхе  народы:  основатели  метрической  системы  заимство- 
вал свои  абсолютный  основныя  едиаицы  изъ  величинъ^  данвыхъ 
самою  прдаодою.  Уже  въ  древности  единицами  длины  служили 
футъ  (Ризз,  стопа  —  длина  ступни),  локоть  (Е11е,  длина  предпле- 
Я1я)  и  дюймъ  (Оаигоеп,  2о11  —  длина  сустава  пальца);  единицею 
массы  служила^  нередко,  масса  воды,  наполняющая  простран- 
ство, равное  кубу,  ребра  коего  равны  единиц']^  длины ;  наконецъ, 
единицею  времени  —  всегда  и  всюду  служили  сутки  или  часъ 
(позднее  минута  и  секунда).  Основатели  метрической  системы 
(К0МНСС1Я,  состоявшая  изъ  Б  орда,  Лапласа^  Лагранжа^ 
Монжа  и  Кондорсэ)  свои  основныя  единицы  заимствовали  изъ 
природы^  остановивъ  выборъ  свой  на  такихъ  величинахъ,  кото- 
рый съ  течен1емъ  времени  не  подвержены  изм'Ьнен1ямъ.  Едини- 
цею длины  было  предложено  принять  длину  одной  десятимиллюн- 
ной  части  четверти  земнаго  мерид1ана;  за  единицу  массы  — 
массу  воды  при  температур']^  тающаго  льда,  выполняющую  кубъ, 
ребра  коего  равны  У^^  упомянутой  единицы  длины;  за  единицу 
времени  —  секунду.  Въ  теченхе  хода  работъ  комиссш^),  опреде- 
лявшей три  основныя  единицы  м^ръ,  первоначальный  планъ  былъ 
существенно  усовершенствованъ,  а  именно:  1)  неудобная  темпе- 
ратура^ при  которой  должна  была  быть  опред'Ьляема  единица 
массы,  была  заменена  тою  температурой,  при  которой  предпола- 
галось, что  вода  им^еть  наибольшую  плотность,  т.  е.  температу- 
рою 4°  Сек.  ^),  2)  была  выбрана  та  температура,  при  которой 
металлическш  эталонъ,  долженствующ1Й  представлять  0,0000001 
четверти  земнаго  мерид1ана,  могъ  бы  считаться  д'1&йствительно 
равнымъ  избранной  основной  единиц'Ь  м^ры. 


^)  Составь  этой  комисс1и  изменялся  несколько  разъ  и  д-Ьдо  было  закон- 
чено при  у'кастш  Вертолета,  Борда,  Бриссона,  Кулона,  Деламбра, 
Гай,  Лаграяжа,  Лапласа,  Мешэяа,  Монжа,  Прони,  Вандерионда, 
Дарсэ,  Лежандра,  ЛеФевръ-Жино,  Ванъ-Свиндена  и  Траллеса. 

^)  Позже  оказалось,  что  наибольшую  плотность  вода  им-Ъетъ  не  точно  при 
4°  СеЬ.;  на  опред^Ьленхе  комисс1и  бол-Ье  не  изм-Ьнялось,  такъ  какъ  существен- 
ное значен1е  им^^етъ,  вообще,  лишь  установлен1е  какой  бы  то  ни  было  опред1Ь- 
левной  для  изм'Ьрен1й  температуры. 
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Для  опред'к1ен1я  длины  четверти  земнаго  мерид1ана  Мешэнъ 
и  Деламбръ  произвели  изн'Ьреше  въ  туазахъ  (старая  Француз- 
ская м'Ьра  длины)  части  ыерид1ана  между  Монтжу  (б^изъ  Бар- 
целоны)  и  Дункирхеномъ  (^апке^^ие),   посл1^  чего  была 
вычислена  въ  туазахъ  длина  всей  У^  меридхана  и  изготовлевъ 
платиновый  стержень  равный  Уюоооооо  "^^^т^^  исчисленной  вели- 
чины. Борда  и  Кассини  опред'Ьлили  длину  секунднаго  маят- 
ника при  широте  въ  45°  и,  кром^  того,  коэФФИщентъ  рас- 
ширешя   только  что  упомянутаго  эталона  длины.    ЛеФевръ- 
Жино  —  опред-Ьлилъ  въ  произвольныхъ  единицахъ  ьЬсъ  куба 
воды^   ребра   коего  равны   У^^  новой   единицы   длины,    посл^ 
чего  былъ  изготовленъ  платиновый  цилипдръ,  по  иассЬ  своей 
равный   указанной   масс1;   воды.   Отдельный   опред'Ьден]Я  Ме- 
шэна^    Деламбра,   Борда^   Кассини    и    ЛеФевръ-Жипо 
были  отчасти  проверены  и  другими  членами   комисс1и,    окои- 
чательныя  же  исчислен1я,  основанныя  на  результатахъ  прямь72Ъ 
изм^решй,    произведены    не    самими    авторами    изсл^^довашй, 
а  другими  лицами^  притомъ  по  различныиъ  методамъ,  ч'Ьмъ  и 
гарантированы  возможно  точные  результаты.  Въ  1806 — 1810г. 
были   изданы   въ   трехъ   томахъ  результаты   произведенныхъ 
комисс1ею  работъ  и  переданы  23-го  апреля  1799  года  Француз- 
ской Академ1и  т^  упомянутые  эталоны  длины  и  массы,  которые 
составляютъ  нын'б  основные  прототипы  абсолютныхъ  м^^ръ.  Эта- 
лонъ  длины  получилъ  назван1е  ((метръь^  эталонъ  массы  —  оскило- 
граммъ»^  тысячная  часть  коего  есть  праммы^. 

1184. 1Сакъ  видно  изъ  сказаннаго,  при  практическомъ  вы- 
вод'Ё  трехъ  основныхъ  единицъ  первенствующее  значеше  нм^ло 
точное  опред']^лен1е  основной  единицы  длины  (въ  опред'Ьленш  едв- 
ницъ  времени  и  массы  входятъ  тЬ  же  опред'к1ешя  длины:  длена 
маятника  и  объемъ  воды),  но  именно  опред^лен1е  единицы  дливы 
и  представило  наибольшую  трудность.  Измерить  полную  У^  зем- 
наго мерид]ана,  конечно,  невозможно;  изъ  изм^ретя  же  одной 
лишь  части  у^  мерид]ана,  лежащей  между  известными  широтами, 
нельзя  еще  вычислить  длину  всей  \/^  мерид1ана,  такъ  какъ  земля 
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представляетъ  не  шаръ^  а  уплощенный  элипсоидъ  вращен1я.  Для 
изи'Ьрешя  мерид1ана  на  поверхности  элипсоида,  необходимо  опре- 
делить разстоян1е  между  двумя  парами  точекъ  ея^  лежащнхъ  въ 
изв^стныхъ  шнротахъ,  отсюда  вычислить  оба  поперечника  элип- 
сонда^  гзрс!;.  уплощен1е  его  и  затЬмъ  уже  —  длину  мерид1ана. 
На  основанш  этого,  комисс1я,  помимо  собственныхъ  изм^ренхй, 
воспользовалась  еще  теми  изм^^рен^ями,  которыя  50  л'Ьтъ  ранЬе 
сд']&лали  Бугуэръ  и  Ла-Кондаминъ  въ  Перу. 

Исчисленная  изъ  описаниыхъ  изм']^рен1й  длина  метра  не  соот- 
в']^тствуетъ,  однако,  какъ  выяснилось  въ  нов']^йшее  время,  той 
длин*,  которую  долженъ  былъ  бы  им^^ть  метръ,  согласно  ооре- 
д'Ёленной  комисс1ею  сущности  его,  ибо  мы  знаемъ  теперь,  что 
величина  уплощеЕпя  земнаго  элипсонда  не  была  опред'Ёлена  въ 
свое  время  комиссхею  съ  достаточною  точностью;  такимъ  обра- 
зомъ,  въ  сущности,  принятый  въ  наук*  «метръ»  не  равенъ  точно 
Уюоооооо  четверти  земнаго  мерид1ана,  а  разнится,  приблизительно, 
на  0,0 17о  отъ  этой  величины:  метръ,  строго  говоря,  есть  та 
длина,  которую  при  0^  Се1з.  ви*етъ  сохраняющ1Йся  въ  Париж* 
платиновый  прототипъ. 

Метръ,  а  равно  и  вс*  абсолютный  единицы  вообще,  пред- 
ложено было  подразделять,  сл*дуя  десятичной  систем*,  причемъ 
величины,  получаемый  чрезъ  умножен1е  на  10  и  степени  десяти, 
предложено  было  обозначать  греческими  приставками,  величины 
же,  получаемый  при  д*лен1И  основной  единицы  на  10  и  его  сте- 
пени, обозначать  латинскими  приставками.  Такимъ  образомъ  яви- 
лись, напр., 

мэгометръ    =  1000000  метровъ 

километръ    =        1000        » 

гектометръ  =  100       » 

дециметръ  =0,1      метра 

сантиметръ  =0,01        » 

миллиметръ  =  0,001      » 

исключен1е    представляетъ   греческая    приставка    микро,    слу- 
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жащал  для  обозначен1я  иил10нной  части  какой- л бо  единщы 
(напр.  микрометръ  =  0,000001  метра). 

1185.  При  установлен1И  прототипа  основной  единицы  массы 
быль,  какъ  сказано,  изготовденъ  такой  платиновый  ци^гандръ, 
который  по  массгь  своей  равенъ  одному  кубическому  дециметру 
воды  при  4^  Се18.;  другими  словами,  изготовлена  была  такая 
масса  платины,  которая  притягивается  землею  въ  какомъ-лвбо 
данномъ  м'Ьсг]^  съ  тою  же  силою,  съ  которою  притягивается  въ 
этомъ  же  м'ЪстЬ  масса  воды  въ  одинъ  кубичестй  децииетръ. 
Согласно  изв^стному  уже  намъ  опред'Ьлен1Ю  понят1я  ав^^ъ»  (см. 
стр.  545 — 547),  мы  можемъ  еще  прототипъ  единицы  массы 
опред'Ьлить  сл'Ьдуюп^имъ  образомъ:  прототипомъ  единицы  массы 
служить  такая  масса  платины,  в'Ьсъ  коей  равенъ  в'1^су  вубиче- 
скаго  дециметра  воды  при  температур-Ь  4°  Се1$.  Такъ  какъ  вся- 
кое гЬло  въ  сред-Ь,  въ  коей  в^съ  тЬла  определяется,  теряетъ 
въ  в-ЬсЬ  своемъ  столько^  сколько  в'бситъ  вытесненный  т^ломь 
объемъ  окружающей  среды,  объемъ  же  данной  массы  платины 
въ  21  разъ  меньше  объема  равной  массы  воды,  то  очевидно,  что 
сравнен1е  массы  кубическаго  дециметра  воды  съ  эквивалентною 
массою  платины  должно  было  быть  произведено  или  въ  пустот!, 
или  же  должна  была  быть,  въ  случае  сравнен1Я  въ  воздухй,  вве- 
дена въ  вычислен1я  соответствующая  существенная  поправка, 
определяемая  какимъ-либо  особымъ  прхемомъ.  Комиссхя^  уста- 
навливавшая килограммъ,  прибегла  въ  работахъ  своихъ  ко  вто- 
рому способу.  —  Позднейшими  работами  выяснено,  что  пред- 
ставленный коиисс1ею  французской  Академхи  прототипъ  кило- 
грамма, отличается  отъ  той  идеальной  величины,  которая  ему 
приписана  комисс1ей,  менее  чемъ  на  0,017^.  Эта  неточность 
определен1я  не  была  далее  принимаема  въ  расчетъ,  такъ  что  въ 
науке  условились  подъ  названхемъ  «килограммъ»  понимать  не 
массу  воды  въ  1  куб.  дециметръ  при  температуре  ея  наиболь- 
шей плотности  (или  при4^Се18.),  а  массу  парижскаго  прототипа. 

1186.  Менее  трудностей,  по  сравнешю  съ  определешенъ 
разсмотренныхъ  двухъ  основныхъ  единицъ,  представляло  опре- 
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д-Ьлеихе  единицы  вреиеви.  Если  мы  приаоивидгь,  что  среднгя 
сутки  могутъ  быть  опред'Ёлены  изъ  легко  и  точно  наблюдаемой 
продолжительности  звп>здиыхъ  сутокь  ^),  то  онред'Ьлевте  единицы 
времени,  будь  то  часъ,  минута  или  секунда,  не  представить  большой 
трудности.  За  единицу  времени  комисс1ею  принята  была  секунда, 

т.  е.  ^^^0^  часть  среднихг  сутокь^  такъ  что  эталономъ  вре- 
мени можетъ  считаться  такой  маятникъ,  который  совершаетъ 
86400  полу-качашй  въ  течен1е  однихъ  среднихъ  сутокъ.  Если 
бы  это  былъ  простой  (математическ1Й)  маятникъ,  то  длину  его 
для  данной  широты  и  данной  температуры  (при  условш  качантй 
въ  пустотЬ)  легко  было  бы  определить  изъ  Формулы  качанхя 
(см.  стр.  562). 

1187.  Въ  Физическихъ  изсл1^доваи1яхъ  оказывается  наибо- 
лее удобнымъ  употреблен1е  такой  метрической  абсолютной  си- 
стемы, въ  которой  за  единицу  длины  принять  сантиметръ,  за  еди- 
ницу массы  —  граммъ  и  за  единицу  времени  —  секунда.  Такая 
система  абсолютныхъ  единицъ  носить  назван1е  абсолютной  си- 
стемы сантиметра  —  грамма  —  секунды,  или  абсолютной  си- 
стемы с,  д^  8. 

Въ  метрической  системе  приняты  следующ1я  сокращенный 
обозначешя: 

километръ    кт 
метръ  ш 

дециметръ    йт 
сантиметръ  сш 
миллиметръ  шт 
квадратный  километръ    дкш 
п         метръ  дш 

»  сантиметръ  дет 

»  миллиметръ  дшш 


1)  Проиежутокъ  времени,  протекающ!^  между  двумя  посл'Ьдовательными 
прохождешяии  одной  и  той  же  неподвижной  ав1Ьды  чрезъ  данный  мернд1анъ 
(иначе,  продолжительность  полнаго  оборота  земли  вокругъ  своей  оси)  назы- 
вается звездными  сутками;  средн1е  сутки  ^=^  1  зв'1^дн.  суткам-ь  -+-  Ь^  5в,555". 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


1158  А.  вЕОктистовъ. 

кубическ1Й  метръ  сЪш 

гектолитръ  Ы 

дитръ  (куб.  дециметръ)  1 
милдидитръ  т1 

кубическ1Й  сантиметръ  ссш 
»         миллиметръ  сшт 

килограммъ    к§ 

граммъ  § 

миллиграммъ  т^ 
Далйе  принято: 

1)  не  снабжать  точками  условные  знаки. 

Напр.  нужно  писать:  «вторая  разнов^^ска  въ  1 0  ^  им^етъ....р, 
а  не  «вторая  разнов-Ьска  въ  10  §.  им^етъ...... 

2)  Условные  знаки,  обозначаю1Ц1е  данное  число,  ставятся  въ 
конц']^  всего  числоваго  выраженхя. 

Напр.  нужно  писать:  оразстоян1е  между  точками= 25,444  сш, 
причемъ »,  а  не  25  ст.  4,44  тт.,  или  не  25  *"  444. 

3)  Запятыя  въ  численныхъ  выражешяхъ  ставятся  лишь  для 
отдйленхя  знаковъ  цйлаго  числа  отъ  знаковъ  следующей  деся- 
тичной дроби.  Съ  этою  п^лъю  не  ставится  точка. 

Мнопе  игнорируютъ  это  правило;  такъ  напр.  пишутъ  0'351 
или  просто  '351,  вместо  0,351. 

Примтьчанге.  Къ  сожал']^н1ю,  и  самыя  символичесюя  обозна* 
чешя  часто  искажаются,  такъ  напр.,  вместо  §,  пишутъ  дгш., 
вм1Ьсто  ст — пишутъ  с1т,  вместо  ест  пишутъ  ее  и  т.  д....  Точно 
также  сд-Ьлалось  общепринятьшъ  вм'1^сто  «система  с,  §,  в»  писать 
«система  С.  О.  8.». 

1188.  Какъ  мы  выше  уже  неоднократно  говорили,  избран- 
ный въ  метрической  системе  единицы  длины,  массы  и  времени 
суть  основныя  единицы,  изъ  коихъ  можно  вывести  всё  (или  почти 
вс^)  единицы  изм'Ьрен1Й  Физическихъ  величинъ,  т.  е.  рядъ  произ- 
водныхъ  едыницъ  измгьренгй. 

Прежде  всего  условимся  относительно  того,  что  должно  по- 
нимать подъ  производными  единицами.  —  Изъ  того  обстоятель- 
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ства,  что  ВЪ  опред-Ьлеши  величины  грамма  иди  килограмма  вхо- 
дитъ  уже  едивица  длины  (сантиметръ  или  децииетръ)  еще  отнюдь 
не  сл-Ьдл-етъ',  что  и  единица  массы — граммъ — есть  также  произ- 
водная единица.  Въ  самомъ  й,'кл%  сантиметромъ  или  дециметромъ 
отнюдь  еще  не  оаред'бляется  величина  грамма  и  килограмма,  въ 
оиред'Ёлен1е  коихъ  входить  еще  посторонн1й  элементъ;  подъ 
производными  оюе  единицами  абсолютной  мгьрЫу  какъ  мы  выше 
указали,  должно  понимать  такгя^  тторыя  опредгьляются  не- 
посредственно изъ  основнихь  единищ^  безъ  привлеченгя  посто- 
роннихъ  элементоеъ  или  какихъ  либо  кодффицгентовъ  и  множи- 
телей пропорцгональности. 

Если  до  сихъ  поръ,  во  всей  книг'6,  въ  Формулахъ,  опред'Ё- 
ляющихъ  разлвчныя  Физичесюя  величины,  мы  опускали  всяк1е 
множители  пропорщональности,  то  это  мы  дЬлали  потому,  что  съ 
самаго  начала  условились  вс]^  изм^ренхя  производить  въ  абсо- 
лютной м'Ёр'Ё  и  нам-Ёренхе  это  проводили  всюду  систематически. 
На  самомъ  же  Д'бл'Ь,  если  этой  оговорки  не  сделано,  то  п'Ьтъ^ 
напр.,  никакого  основан1Я  Формулу  Ома  выражать  уравненхемъ 


или  скорость — уравненхемъ 


-^  —  цг 


I 


Въ  самомъ  д-Ьл^,  если  напр.,  за  единицу  электровозбудительной 
силы  принять  1  дашэль,  за  единиц}' сопротивлешя  единицу  Якоби^ 
а  за  единицу  силы  тока  ту  силу  тока,  при  которой  въ  одну  се- 
кунду разлагается  1  миллиграммъ  воды  (электрохимическая  еди- 
ница), то  вместо  уравнешя 


1—  цг 


МЫ  должны  написать  вообще 


1=к^ 
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1(1 

ибо  ни  откуда  не  сл'Ьдуетъ,  что  частное  -^^^  гд*  Ее  }V  даны  въ 

только  что  названныхъ  единицахъ,  численно  равно  I  электрохи- 
мическимъ  единицамъ  силы  тока. 

Исключительно  въ  уравненхяхъ,  опред^ляющвхъ  Физическ1я 
величины  въ  абсолютной  ы±^%  множитель  к  всегда  равенъ  еди- 
ниц'Ь  и  потому  опускается:  способъ  построен1я  системы  абсо- 
лютныхъ  м']^ръ  и  заключается  въ  уничтожен1И  всякихъ  множите- 
лей пропорщональности. 

Обращаясь  теперь  къ  разсиотр']^Н1ю  стройной  иосл&дова- 
тельности  въ  систеи'Ё  абсолютныхъ  м'&ръ,  мы,  помимо  магнит- 
ныхъ  и  электрическихъ  единицъ,  разсмотримъ  лип1ьтак1я,  кото- 
рый для  нашихъ  ц-Ьлей  прямо  необходимы.  Такимъ  образоиъ, 
на  полноту  обзоръ  нашъ  не  претендуетъ. 

I.  Абсолютныя  единицы  изм'ЬренШ  величинъ 
механическихъ. 

1189.  Скорость  (§  697). 

Такъ  какъ  скорость  ^,  въ  случае  равном'брнаго  движее]я, 
опред'^ляется  длиною  I  пути,  пройденнаго  движущимся  тЬлоиъ 
въ  единицу  времени  (т),  при  неравном']^рномъ  же  движенш  «ско- 
рость въ  данный  моменты)  определяется  длиною  того  пути,  ко- 
торое ТЕЛО  прошло  бы  въ  единицу  времени,  если  бы,  начиная  съ 
даннаго  момента,  движенхе  сделалось  раваом'Ёрнымъ  и  притомъ 
такимъ,  конечно,  какимъ  оно  было  въ  разсиатрнваемый  моменгь, 
то  вообще  скорость 

и  потому,  если  /  и  т  выражены  въ  основныхъ  единицахъ  абсо- 
лютной м'Ёры,  т.  е.  въ  сантиметрахъ  и  секундахъ,  то  и  скорость 
будетъ  опред-Ёлена  въ  тЬхъ  же  единицахъ.  Отсюда  видно,  что 
абсолютная  единит  скорости  есть  та  скорость^  съ  которою 
шгьло  въ  одну  секунду  проходить  путь^  равный  одному  санти- 
метру. 
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1190.Уекорен1е(§  698). 

Ускорен1е  есть  приращенхе  данной  скорости^  происходящее 
ВЪ  течевхе  единицы  времени.  Поэтому,  въ  абсолютной  м'Ёр'Ё  еды- 
ницею  ускоренгя  называется  такое  ускоренге^  при  которомъ 
данная  скорость  измтьняется  на  единицу  скорости  еъ  каждую 
послтьдующую  секунду. 

1191.  Угловая  скорость  (§  708  и  §§  867—868). 

Подобно  тому,  какъ  скорость  определяется  длиною  пути,  про- 
ходимаго  гЬломъ  въ  единицу  времени,  угловая  скорость  опреде- 
ляется величиною  угла,  на  который  тело  вращается  въ  единицу 
времени.  Если  мы  угловую  скорость  желаемъ  выразить  въ  абсо- 
лютной мере,  то,  очевидно,  что  все  измерешя,  входящ1я  въ  опре- 
делете  новой  величины,  должны  быть  произведены  въ  абсолют- 
вой  же  мере — въ  томъ  числе,  следовательно,  и  измереше  угла 
вращен1я.  Для  определен1я  понят1я  «абсолютная  единица  угла», 
разсуждаемъ  такъ:  уголъ  можетъ  быть  измеренъ  соответствую- 
щей ему  дугою,  ибо  дуги  двухъ  угловъ  относятся  другъ  къ  другу, 
какъ  самые  углы;  отсюда  следуетъ,  что  дуга  даннаго  угла  отно- 
сится къ  целой  окружности,  какъ  уголъ  (а),  принадлежащш  къ 
разсматриваемой  дуге  (Ь),  относится  360^, — а  такъ  какъ  окруж- 
ность круга=2г1с  единицамъ  длины,  то  длина  дуги 

Ъ  :  2гтс  =  а  :  ЗбО"" 

и  если,  поэтому,  г=1  абсолютной  единице  длины,  то 

2п1:  =  27г  =  360° 

т.  е.  полная  окружность  =  2  тг  абсолютнымг  единицамъ  уыа  и 
следовательно 

1°=  ^  =  0,017453  абсолютной  единицы  угла, 
1  абсолютная  единица  угла  =|^=  57?17'44,8" 

Такимъ  образомъ,  въ  абсолютной  мере  единицею  угловой  ско- 
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росши  обладаетъ  шгьло^  вращающееся  въ  одну  секунду  на  абсо- 
лютную единицу  угла  или  на  уголг,  равный  57^17'44,8'\  — 
Изи'Ёряя  въ  градусахъ  уголъ  ф^  на  который  тЬдо  вращается  въ 
т  секундъ,  находимъ  абсолютную  угловую  скорость  его 

=  ^.0,017453  единицамъ. 

1192.  Угловое  уснореже  (§  708). 

Приращеше,  получаемое  угловою  скоростью  въ  течеше  еди- 
ницы времени,  называется  угловымъ  ускорешемъ.  Мы  гово- 
рнмъ,  что  въ  абсолютной  и']^р'Ё  уиовое  ускоренге  равно  единит 
въ  томъ  случатЬу  когда  уиовая  скорость  вращающагося  тгьла 
измгьняется  въ  теченге  1  секунды  на  единицу  угловой  скорости, 

1193.  Сила  (§  702). 

Такъ  какъ  силою  мы  называемъ  ту  причину,  тотъ  Факторъ, 
всл'Ьдств1е  котораго  матер1альная  масса  изм^нястъ  скорость 
своего  движен1я,  то  въ  абсолютной  систем'Ё  м'бръ  мы  за  единицу 
силы  должны  принять  ту  силу,  которая  единицгь  массы  при- 
даетъ  ускоренге,  равное  единицть.  Эта  единица  силы  получила 
назваше  динъ  (отъ  86Vа(л^;  —  сила). 

1194.  В*съ(§§695и701). 

В'Ьсомъ  мы  называемъ  ту  силу,  съ  которою  тЬло  притяги- 
вается землею,  съ  которою  т^о  давить  на  покоющуюся  гори- 
зонтальную плоскость,  на  которой  оно  лежитъ.  Поэтому  в^съ, 
разсматриваемый  какъ  частный  случай  силы,  въ  абсолютной 
м-Ьр-Ь  должно  определять  въ  динахъ  (сравн.  стр.  545 — 547).  Но, 
обыкновенно,  подъ  «в-Ьсомъ  г&ла»  поиимаютъ  не  абсолютную 
силу  притяжен1Я  массы  его  землею,  а  отношенге  этой  силы  къ 
той,  съ  которою  въ  данномъ  м-ЬсгЬ  притягивается  землею  еди- 
ница массы  (т.  е.  граммъ — прв  абсолютныхъ  изм'1^рен1яхъ). 
Если,  поэтому,  говорить,  что  «т-Ьло  в'Ьситъ  X  граммъ»,  то  этимъ 
хотятъ  сказать,  что  отношен1е  силы  притяжен1Я  землею  массы 
т]^ла  къ  сил1^  притяженхя  ею  массы  грамма  равно  въ  мйстЁ  на- 
блюдешя  X  единицамъ  (масса  т&ла  эквивалентна  х  граммамъ). 
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1195.  Работа  (§  703). 

Работою  называется  преодол'Ён1е  силою  сопротивленхя,  данной 
сил*  противод'Ьйствующаго.  Величина  работы  (Щ  опред-бляется 
произведешеиъ  силы  /*  на  то  разстоян1е  X  (путь),  на  которомъ 
перем'&щается  точка  нриложен1я  силы  (на  которомъ  преодол-Ь- 
Бается  сопротивлен1е,  Г8рс(.  сила,  протнводМствуюо^ая  измеряе- 
мой свл^): 

21  =  А 

Отсюда  видно,  что  въ  абсолютной  систем'Ь  м1Бръ  единиг(>а  работы 
есть  та  работа^  которая  единицею  силы  (дипомъ)  совершается 
на  пуши^  равномъ  одному  сантиметру.  Абсолютная  единица 
работы  носитъ  названхе  дри  (отъ  ёруоV  —  работа). 

1196.  Эффектъ  работы  (§  579  и  прим.  на  стр.  551). 

ЭфФектъ  работы  опред'Ёляется  величиною  работы,  произве- 
денной въ  единицу  времени.  Сл'Ёдовательно  еъ  абсолютной  мтьрть 
эффектъ  работы  выражается  числомь  эрювъ  въ  секунду  и  абсо- 
лютная  единигщ  эффекта  работы  есть  «эргъ  въ  секунду». 

1197.  Энерг1я(§  704). 

Способность  производить  работу  называется  энерпей.  Энерпя 
изм-Ьряется  всею  произведенною  на  счетъ  ея  работою  и  потому 
абсолютная  мгьра  энергги  тождественна  съ  мтьрою  работы  и^ 
слгьдовательно^  такоюе^  какъ  послгьдняя,  изм)ьряется  въ  эргахъ. 

1198.  Моментъ  инерцЫ  (§§  709—710). 

При  различныхъ  радхусахъ  вращен1Я  (г,  г^ .  .  . )  различный 

точечно  малыя  массы  (т,  т^ .  . . )  подъ  вл1ян1емъ  н'Ёкоторой 

силы  получаютъ  одинаковый  ускорен1я  тогда,  когда  отношен1е 

массъ  другъ  къ  другу  обратно  пропорщонально  квадратамъ  ра- 

д1}'Совъ  вра1цен1я: 

^1 г2 

т        Г!* 

или  т^г^^  =  тг^. 

11роизведен1е  {т  г^)  точечно  малой  массы  (т)  на  квадратъ  раз- 
СТ0ЯН1Я  ея  (г)  отъ  точки  вращен1я  опред'Ьляетъ  моменшъ  инер- 
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цш  массы  при  данныхъ  усдовхяхъ.  Отсюда  номентъ  инерш! 
т^ла,  по  отношен1ю  къ  определенной  оси  вращен1я,  есть  сунна 
моментовъ  инерщи  вс^хъ  безконечно  мадыхъ  частицъ  этого 
гЁла  по  отношен1Ю  къ  этой  же  оси.  Вычисляется  1И  моиентъ 
инерцш  теоретически^  или  же  опред'Ьляется  экспериментальво, 
должно,  для  получев1я  его  въ  единицахъ  абсолютной  |г]&ры,  раз- 
меры т^ла  и  массу  его  выражать  въ  абсолютной  же  11'6р1^  (въ 
сантиметрахъ  и  граммахъ). 

1199.  Моиентъ  вращежя  (§§  712—713). 

Если  къ  плечамъ  равноплечаго  рычага  прилагаются  нерав- 
яыя  силы,  действующ] я  въ  одномъ  направлеши,  то,  для  того 
чтобы  рычагъ  сохранилъ  прежнее  положен1е  равнов^^С1Я,  необ- 
ходимо, чтобы  длина  X  плеча,  къ  которому  приложена  ббльшая 
сила  /*,  была  во  столько  разъ  мен1^е  длины  I  плеча,  къ  которое]/ 
приложена  меньшая  —  С^  во  сколько  разъ  ббльшая  сила  превы- 
шаетъ  меньшую,  т.  е.  для  равнов']кс1я  необходимо,  чтобы 

/  —  1 

или  чтобы  ^Х  =  ( I. 

Произведен1е  (/*/')  силы  (/*),  обусловливающей  (или  стремя- 
щейся обусловить)  вращен1е,  наразстоян1е  (^)  отъ  точки  ея  прп- 
ложен1я  до  точки  вращен1я  —  называется  моментомъ  вращемя 
относительно  данной  точки.  Въ  абсолютной  систем1^  м'Ёръ  м- 
меишъ  вращенгя  равенъ  единицгь^  когда  сила,  равная  одному 
дину,  приложена  на  разсшоянги  1  сантиметра  отъ  точки  вра- 
щенгя и  дгьйствуетъ  къ  рычагу  подъ  прямымъ  угломъ. 

1200.  Моиентъ  пары  (§  718). 

Если  къ  каждому  изъ  плечъ  равноплечаго  рычага  приложены 
равныя  силы,  д'Ьйствующ1я  въ  противоположныхъ  направле- 
Н1яхъ,  то  система  такихъ  силъ  носить  иазванге  пари  силъ.  Мо- 
ментъ  вращешя  рычага  подъ  вл1ян1емъ  пары  силъ*,  д-Ьйствую- 
пщхъ  на  рычагъ  подъ  прямыми  углами,  или,  какъ  говорятъ, 
момент  пары^ — равенъ  произведен1Ю  одной  изъ  приложениыхъ 
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къ  рычагу  постоянныхъ  силъ  на  кратчайшее  разстояше  между 
точками  приложен1я  об^ихъ  (иначе,  на  длину  рычага).  Такимъ 
образомъ,  ВЪ  абсолютной  системе  м1Ьръ  моменщъ  пари  равенг 
единить,  когда  деть  силы,  каждая  равная  1  дину^  дтьйствуюшг 
подъ  прямыми  углами  въ  двухъ  протиеополооюиихъ  направле- 
нгяхь  на  рычагъ  въ  точкахъ^  отстоящихъ  на  'Д  сантиметра  отъ 
точки  вращенгя  рычага.  Короне^  моментъ  пары  силг  равенг  абсо- 
лютной единицгь  тогда^  когда  единицть  равно  произведете  длины 
равноплечаго  рычага  на  одну  изъ  пары  силг^  дпЛствующихб  пер- 
пендикулярно къ  продольной  его  оси. 

1201.  Напряжете  поля  (сравн.  §§  654 — 655). 

Если  на  находящ1яся  гд'6  либо  въ  пространств-^  массы  мате- 
р1альныя  или  не  матер1альныя  (электрическ1я,  магнитный  массы) 
д-Ёйствуютъ  на  разстоян1и  силы,  откуда  либо  проистекающ1Яу  то 
разсматриваемое  пространство  по  отношен1Ю  къ  даннымъ  мас- 
самъ  и  силамъ  вообще  называютъ  динамическимъ  полемъ.  При 
этомъ  сила,  действующая  на  единицу  массы,  поморщенную  въ 
данной  точк'6  динамическаго  поля,  характеризуетъ  напряженге 
поля  въ  этой  точк'Ё.  Абсолютною  единитю  напряженгя  обла- 
даетъ  такое  динамическое  поле  (или  такая  точка  въ  динамиче- 
скомг  полтьХ  въ  коемъ  (или  въ  коей)  на  единищ  массы  дтьй- 
ствуетъ  сила,  равная  одному  дину.  Следовательно,  единицею 
напражен1я  обладаетъ,  напр.^  то  магнитное  или  электрическое 
поле^  въ  коемъ  магнитная,  Г8рс(.  электрическая,  масса,  равная 
абсолютной  единиц*,  испытываетъ  силу  равную  одному  дину, 

1202.  Потенц|алъ  (сравн.  предшествующ1Й  параграфъ  и 
§§  268—272,  704  и  1197). 

Потеншалъ  (или  потеншальная  энерпя)естьтаэнерпя,  кото- 
рая присуща  данному  г]&лу  при  данныхъ  услов1Яхъ  или  при- 
суща данной  точк'Ь  въ  пространств*.  Потенцгалъ  въ  абсолютной 
системгь  мпръ  измеряется  въ  $ргахъ,  какъ  вся  та  работа^  кото- 
рая мооюетъ  быть  произведена  на  счетг  измпряемойпотенг^галь- 
ной  энергШу  или  какъ  та  работа,  которую  нужно  затратить  для 
преодолен1я  той  силы,  которая  развивается  на  счетъ  измеряемой 
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потенщальной  эеергш  (§  704).  Такъ  напр.  (стр.  114 — 117 1, 
если  въ  данной  точкг]^  динамическаго  поля  (беремъ  для  прнм^ра 
электрическое  поле)  находится  сконцентрированныиъ  количество 
электричества  ^,  находящееся  зд'&сь  вн^  всякихъ  посторонннхъ 
ВЛ1ЯН1Й,  то,  для  того,  чтобы  изъ  безконечности  къ  данной  точи 
перенести  единицу  количества  одноименнаго  электричества,  надо 
затратить  работу,  равную  величин1^  электрическаго  потенфала  въ 
данной  точк*.  Точно  также  количество  электричества  ^,  отта!- 
кивая  отъ  себя  единицу  одноименнаго  количества  электричества 
въ  безконечную  даль,  совершаетъ  работу,  равную  величине  по- 
тенщала  заряда  ^.  Наконецъ,  единица  ко^ичества  электричества, 
протекая  въ  проводник*  отъ  одной  точки  его  къ  другой,  совер- 
шаетъ работу,  равную  разности  потенщаловъ  между  данными 
точками. 

1203.  Количество  тепла  (§§  576—579). 

На  основан1и  закона  сохранешя  энерпи,  опред']^енное  коли- 
чество тепла  эквивалентно  опред1^ленному  количеству  работы, 
т.  е.  при  совершен1и  строго  определенной  работы  освобождается 
строго  определенное  количество  тепла  и,  точно  также,  для  вы- 
полнен1я  этой  же  работы  необходимо  прямо  или  косвенно  затра- 
тить все  то  же  количество  тепла.  На  основан1И  этого,  въ  абсо- 
лютной системть  мтьръ  количество  тепла  измгьряется  въ  абсо- 
лютпыхъ  единицахъ  работы^  т.  е.  въ  эргахъ. 

I  а.  11равтичеок1я  единицы,  употребдяемыя  при  мехашгаесхихъ 

И8мфрен1яхъ. 

1204.  Для  различныхъ  практическихъ  ц^лей  не  всегда 
удобно  пользоваться  приведенными  выше  абсолютными  едини- 
цами изм'1рен1й:  во  изб-Ьжанхе  слишкомъ  большихъ  чиселъ,  часто 
удобнее  производить  расчеты,  применяя  единицы  м'Ёры,  превы- 
шающ1я  абсолютыя  единицы  въ  Ю""  разъ,  гд*  показатель  с  есть 
то  и^и  иное  положительное  ц-Ьлое  число.  Неудобство  прямаго 
пользован1я  абсолютными  механическими  единицами  видно  изъ 
сл'Ёдуюо^ихъ  прим'Ёровъ:  абсолютная  единица  силы,  динъ,  есть, 
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приблизительно,  та  сила,  съ  которою  миллиграммъ  притягивается 
землею;  абсолютная  единица  тепла,  эргъ  есть  столь  ничтожное 
количество  тепла^  что  необходимо  41  600  000  эрговъ  для  того, 
чтобы  температуру  1  грамма  воды  повысить  на  1^  СеЬ.;  абсо- 
лютная единица  скорости  есть  также  величина  весьма  небольшая 
(скорость,  съ  коей  движется  черепаха)  и  т.  д. — Приводимъ  обзоръ 
лишь  тЪхъ  практическихъ  механическихъ  сдиницъ,  который 
им^ютъ  наибольшее  значен1е  въ  научной  практик'Ь. 

1 .  Единица  длины  —  сантиметръ  или  метрг. 

2.  »  массы  (вгьса) — граммь  или  килограммъ. 

3 .  »  времени  —  секунда. 

4.  »  скоростиг-сантиметръ  еъ  секунду  или  метръ  въ  сек. 

5.  »  силы  —  мегадинъ  =  1 .  10*  =  1  000  000  динъ. 

6.  »  работы  —  мегадргъ  =  1 . 1  О*  =  1  000  000  эрговъ  и 

10  мегаэрговъ^^  1  доюаулю, 

7.  »        интенсивности  работы — мегаэргг  въ  сек.;  10  меш- 

эрговъ  въ  секунду =1  джаулю  въ  сек. =21  уатту. 
Дал'Ье:  1  уаттг=0, 1 02  килограммометра  въ  сек. 
=  0,001 36  лошадиной  силы. 
1  килограммометръ  =  980,6 1.10*  эрговъ 

въ  секунду. 
1  лошадин.  сила=^  735  уаттамъ. 
,  =75     килограммомет- 

рамъ  въ  секунду. 

8 .  »        тепла — мегаэргг. 

Кром^  того,  и  притомъ  наибол-Ье  часто,  употребляются  еди- 
нвцы  тепла,  известный  подъ  назван1емъ  ймалая  калоргяь  и  аболь- 
гиая  калоргя^.  Малая  калор1я  есть  то  количество  тепла,  которое 
необходимо  сообщить  1  грамму  воды  для  того,  чтобы  температуру 
его  повысить  отъ  О^до  1^  Се1з.  (сравн.  прим^чан1е  на  стр.  424). 

Малая  калор1я=:41,6  мегаэрга. 

Мегаэргъ  =  0,024  малой  калор1И. 

Большая  калор1я  =  1 000  малыиъ  калор1ямъ. 
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\    II.  Абсолютный  единицы  магнитныхгь  1аэъл^ 

рен1й. 

1205.  Единица  магнитной  массы  (■агнитнаго  по)иоса)  (§    653). 
Согласно  закону  Кулона,  два  одноименные  магнитные  по- 
люса тт  т^  отталкиваются  съ  силою 

'2 

гд*  I — разстоян1е  между  полюсами,  а  к  некоторый  множитель  про- 
порщональности.  Если  мы  к  приравняемъ  единиц']^^  полюсы  т  и 
т^  возьмемъ  равными  другъ  другу  и  пом'ёстимъ  ихъ  на  разстоя- 
Н1И  1  сантиметра  другъ  отъ  друга,  то^  при  н'Ёкоторой  абсолют- 
ной величине  полюсовЪу  мы  достигнемъ  равенства 

/*=  1  абсолютной  единиц*  силы, 
=  1  дину. 

Ту  величину,  которую,  при  этихъ  услов1яхъ,  представдяетъ 
каждый  изъ  магнитныхъ  полюсовъ,  должно,  очевидно,  считать 
равною  абсолютной  единиц'6  магнитной  массы.  Такимъ  образомъ^ 
абсолютная  единиид  магнитнаю  полюса  или  магнитной  массы 
есть  такаяу  которая  на  другую,  равную  ей  массу ^  дгьйствуетг 
нараастояти  1  сантиметра  съ  силою  1  дина. 

1206.  Напряжеше  магнитнаго  поля  (§  656  и  §  1201).  Простран- 
ство^ въкоемъ  магнитная  масса  (магнитный  полюсъ)  испытываетъ 
Д'Ёйств1е  со  стороны  какихъ-либо  иныхъ  магнитныхъ  массъ,  но- 
сить назваше  магнитнаго  поля.  Такъ  какъ  Д'1^йств1е  одной  магнит- 
ной массы  на  другую  лишь  уменьшается  при  удалеши  массъ  другъ 
отъ  друга,  но,  очевидно^  ни  при  какомъ  разстоянш  не  можетъ 
исчезнуть  въ  полномъ  смысл']^  слова,  то  все  мхровое  пространство 
представляетъ  собою  магнитное  поле,  различное  въ  различныхъ 
точкахъ  въ  смысл*  напряжен1я.  Подъ  напряжен1емъ  магнитнаго 
поля  въ  данной  точк*  его  понимаютъ  м'Ёру  той  силы,  которая  въ 
данной  точк*  действовала  бы  на  помещенную  зд^сь  единицу 
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магнитной  массы.  Отсюда  видно,  что  въ  абсолютной  м'Ьр'Ь  еди- 
ницею  напряженгя  обладаешь  такая  часть  магнитнаго  поля, 
въ  коей  магнитный  полюсь^  равный  абсолютной  единит»,  испы- 
тываетг  со  стороны  поля  силу^  равную  одному  дину. 

1207.  Силовыя  лиши  иагнитнаго  поля  (§  654).  Силовыми  лиш- 
ями  магнитнаго  поля  определяется  не  что  иное,  какъ  ваправлеше 
действ1я  магнитной  силы.  Такъ  какъ  магнитное  поле  мы  можемъ 
представить  себ^  состоящимъ  изъ  безчисленнаго  количества  сило- 
выхъ  ЛИН1Й,  то  очевидно,  что  въ  направлеши  каждой  силовой 
ЛИН1И  можетъ  действовать  лишь  безконечно  малая  сила,  тогда 
какъ  совокупность  некотораго  количества  силовыхъ  лиши  (апу- 
чекъ»  ЛИН1Й  силъ)  будетъ  уже  обладать  измеримою  силою.  По- 
этому мы  можемъ  сказать,  что  въ  системе  абсолютныхъ  м^ръ 
единицею  силы  обладаешь  такой  пучекь  силовыхь  лингщ  который 
на  едннищ  магнитной  массы,  помгьщенную  вь  центргь  пучка^ 
дгьйствуеть  сь  силою  одного  дина.  Этотъ  пучекъ  линхй  силъ  мы 
можемъ  представить  себе  замененнымъ  одною  лин1ею  силъ,  рав- 
нодействующей всему  пучку;  такая  лишя  силъ  называется  аб- 
солютною силовою  лингею. 

1208.  Магнитный  иоиентъ  (§§  719—720).  Если  въ  магнитное 
поле,  абсолютное  напряжен1е  коего  =  <!^^  поместить  магнитную 
стрелку,  то  на  каждый  полюсъ  стрелки  должна  действовать  сила 

/'=  т^^  динамъ, 

где  т  есть  абсолютная  величина  полюса  стрелки.  Такъ  какъ  на 
оба  полюса  стрелки  действуютъ  въ  двухъ  противоположныхъ 
направлен1яхъ  две  равныя  силы  (пара  силъ)^  то  моментъ  пары 
силъ,  действующихъ  на  стрелку  (моментъ  вращенхя  стрелки), 
определяется,  какъ  мы  знаемъ,  произведешемъ  одной  изъ  силъ 
на  кратчайшее  разстоян1е  между  обеими.  Если  магнитная  ось 
стрелки  расположена  подъ  прямы мъ  угломъ  къ  лин1ямъ  силъ 
магнитнаго  поля,  то  кратчайшее  разстоян1е  между  силами  равно 
длине  I  магнитной  оси  стрелки  и  тогда  моментъ  пары 

^  =  т^1 

74 
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Если  мы  положимъ  ^  равнымъ  одной  абсолютной  е^^IНIЦ^,  то 
иоментъ  пары 

Произведен1е  т1  носитъ  назвате  магнитнаго  момента 
магнитной  стртьлки;  оно  представляетъ  собою  абсолютную  ве- 
личину  момента  вращен1я  стр'кяки,  расположенной  перпевдкт- 
лярно  къ  лин1ямъ  силъ  магнитнаго  поля,  напряжепхе  коего  равпо 
абсолютной  единиц-!.  Отсюда  видно,  что  въ  абсолютной  м^р^^иаI• 
нитный  моментг  магнита  равенъ  единиить  въ  томъ  случать,  тда 
единицть  равно  произведете  изъ  длины  магнитной  оси  малнит^^ 
выраженной  въ  сантиметрахъ^  на  силу  одного  глзъ  полюсоеъ  ею, 
выраженной  въ  абсолютной  оюе  мтъргь.  Въ  частномъ  случае,  маг- 
нитный моментъ  магнита  равенъ  единиц'};  тогда,  когда  сила  каж- 
даго  изъ  полюсовъ  его  равна  абсолютной  единице  и  длина  ма^ 
нитной  оси  равна  одному  сантиметру. 

Ш.  Абсолютный  единицы  электрическихъ 
из1угЬрен1й. 

1209.  При  установлен1И  абсолютныхъ  единицъ  м*ры  элек- 
трическихъ явлен1Й,  мы  можемъ  единицы  м^ры  отнести  или  къ 
явлен1ямъ  электростатическимъ,  или  къ  явлен1ямъ  электромагшгт- 
нымъ.  Мы  увидимъ  ниже,  что  въ  выведенпыхъ  таквмъ  образонъ 
двухъ  рядахъ  абсолютныхъ  единицъ,  единицы,  относя Щ1яся  къ 
изм'Ьрен1Ямъ  одн'Ьхъ  и  т-Ьхъ  же  величинъ,  не  тождественны  между 
собою.  Тождества  этого,  впрочемъ,  и  а  рг10п  н-бть  основашя 
ожидать.  Хотя  наибольшее  практическое  значен1е  им*кгп>  абсо- 
лютный электромагнитния  единицы^  гЬмъ  не  мен-Ье,  мы  ная- 
немъ  съ  абсолютныхъ  электростатическихъ  единиг^,  такъ  какъ 
выводъ  посл*днихъ  вполн^Ь  аналогиченъ  съ  изв'бстнымъ  уже  налъ 
выводомъ  единицъ  магнитныхъ  изм'Ёрен1Й. 
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Ш  а.  Абсодютныя  единицы  электростатическихъ  изм^ренхй. 

1210.  Единица  количества  электричества  (§  264).  Совершенно 
подобно  единиц']^  магнитной  массы,  доляшо  въ  абсолютной  электро- 
статической м-Ьр-Ь  ои^ВА'Ьлитьедингту  количества  электричества 
{электрической  массы),  какъ  такое  количество  электричества, 
которое,  будучи  сосредоточено  въ  одной  точкгь  пространства, 
внть  влгянгя  окружающихъ  тгьлъ  и  электрическиосъ  зарядовъ^  дтьй- 
ствуетъ  на  другую,  равную,  электрическую  массу,  находящуюся 
на  разстоянги  одного  сантгшетра,  съ  силою  одного  дина. 

1211.  Единица  напряжетя  электрическаго  поля  (сравн.  §  1206). 
Опять  таки  по  аналог1и  съ  опред'Ьлешемъ  напряженхя  маг- 

нитнаго  поля,  въ  абсолютной  электростатической  м'Ьр'Ь  единицею 
напряжетя  об.гадаетъ  такая  часть  электрическаго  поляу  въ 
коей  количество  электричества  (электрическая  масса,  электри- 
ческгй  зарядъ),  равное  абсолютной  единицгь,  испитиваетъ  со 
стороны  поля  силу,  равную  одному  дину. 

1212.  Единица  из11гЬрен1я  электростатическаго  потенфала  гзрск. 
электровозбудительной  силы  (§§  268—272).  Потенцгальная  энерггя 
элекшрическаю  заряда  характеризуется  тою  работою,  которую 
зарядъ  этотъ  въ  состоян1и  произвести,  и  потому,  въ  абсолют- 
ной   электростатической    мгьргь    электростатическгй  потен- 
г^галъ  заряда  измеряется  въэргахъ.  Точно  также  и  потенцгалъ  въ 
птькоторой  точкгь  электрическаго  поля  изм'Ьряется  въ  эргахъ, 
какъ  та  работа,  которую  нужно  затратить  для  того,  чтобы  изъ 
безкопечности  перенести  въ  данную  точку  единицу  количества 
электричества,  одноименную  съ  тЬмъ  зарядомъ,  которымъ  об- 
условлено данное  поле. 

Въ  случать  движенгя  электричества,  эргами  измп*ряется 
разность  потени,галовъ  двуосъ  точекъ  въ  проводнике,  какъ  та 
работа^  которая  производится  при  перемпщенги  электроста- 
тической, единиг^ы  количества  электричества  на  протяжент 
'пути  между  этими  двумя  точками.  При  этомъ,  соотв-Ьтственно 
затраченному  эргу  работы,  выд-Ьляется  эргъ  тепла. 
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Такъ  какъ  движете  электричества  есть  явлен1е  электродина- 
мическое^ то,  говоря  объ  электростатической  разности  потенща- 
ловъ  между  точками  проводника  тока,  иыхотимъэтимъвыразпь 
лишь  то^  что  потенщалы  въ  данныхъ  точкахъ  изм^ряють  п 
электростатической  иЬр'Ь. 

1213.  Электрическая  емкость  (§§  148 — 151).  Въ  абсолютной 
электростатической  м'бр'б  единицею  емкости  обладаете  такое 
тгьло  или  такая  часть  поверхности  тгьла^  который  заря- 
оюаются  до  единиц/ы  электростатическаю  потенцгала  при  сооб- 
щенги  имъ  электростатической  единицы  количества  электри- 
чества. 

1214.  Плотность  электрическаго  слоя  (§§  112 — 117).  Въ  абсо- 
лютной электростатической  м'Ьр'б  единицею  плотности  обладаешь 
такой  ^слойл  электричества  на  поверхности  варяженнаго  тгьла, 
въ  коемъ  на  1  квадратный  сантгшетръ  приходится  одна  абсолют- 
ная электростатическая  единица  количества  электричества. 

1215.  Напряжеже  электрическаго  слоя  (§§  122—124).  Напря- 
женхемъ  электрическаго  слоя  называется  та  сила^  съ  которою 
количество  электричества,  находящееся  на  единиц'^  поверхностн 
заряженнаго  проводника,  отталкивается  вс^мъ  остальныиъ  заря- 
домъ.  Въ  абсолютной  мгьрп>  сила  эта,  какъ  и  всякая  другая 
сила,  измпряется  въ  динахъ  (зд'бсь,  сл'Ьдовательно,  въ  динахъ  на 
квадратный  сантииетръ).  Напряженхе  электрическаго  слоя  ио- 
жетъ  быть  на  практик'!^  изм'1&ряемо  еще  давлен1емъ  «въ  атиосФв- 
рахъ»,  если  мы  прииемъ  въ  соображенхе,  что  давлеше  атмосферы 
на  1  кв.  сант.  происходить  съ  силою,  равною  10^  динамъ. 

1216.  Примпманге.  Всё,  до  сихъ  поръ  разсмотр^нныя  элек- 
тростатическ1я  изм'&рен1я  находятъ  себ'Ь  приложеше  въ  практике; 
напротивъ,  опред^лен1я  силы  тока^  сопротивлен1я  проводника, 
работы  тока  и  т.  п.,  произведенный  въ  элек1ростатической  гЛф) 
въ  практическихъ  вычислен1яхъ  приложешя  не  встр-бчають.  По- 
мимо того,  зд-Ьсь  опять  укажемъ  на  то  обстоятельство,  .что,  такъ 
какъ  сила  тока  есть  явлевхе  электродинамическое,  то,  говоря  объ 
электростатической  сил'Ь  тока,  им^ютъ  въ  виду  лишь  выралеше 
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силы  тока  ВЪ  электростатической  1гЬр^^.  То-же  относится  и  къ 
изм'&рен1ю  ВЪ  электростатической  нАрк  величины  сопротивлен1я 
проводника. 

1217.  Сила  тока. 

Сила  тока  въ  абсолютной  электростатической  мпргь  точно 
тако§с€,  какъ  и  въ  лтрть  электромагнитной,  можешь  быть  опре- 
дтьлена  ноличествомъ  электричества^  протекающаю  чрезъ  пло- 
щадь  поперечнаго  стьченгя  проводника  въ  течете  секунды;  дабы 
опредгьлить  силу  тока  въ  электростатической  мгьр1ь^  мы  должны 
измприть  количество  электричества^  проупекаюищю  въ  цгьпи^ 
въ  единигщхъ  электростатической  мпры. 

1218.  Сопротивлен1е  проводника. 

Такъ  какъ  сила  тока,  согласно  закону  Она^  прямо  оропор- 
щональна  разности  потенцхаловъ  въ  двухъ  точкахъ  проводника  и 
обратно  пропорцюнальна  тому  сопротивленхю,  которое  провод- 
никъ  представляетъ  движенхю  электричества,  то  сопротивленхе 
проводника  можетъ  быть  опред']&лено  какъ  частное 

гд'Ь,  для  изи^рен^я  сопротивлен1я  въ  электростатической  м{р'1§, 
величины  V — У^  и  /должны  быть  выражены  въ  электростати- 
ческихъ  же  единицахъ. 

Ш  Ъ.  Абоодютныя  единицы  эдектромагнитныхъ  И8м11решй. 

1219.  Такъ  какъ  пространство,  окружающее  проводникъ 
электрическаго  тока^  ии^етъ  в&к  свойства  магнитнаго  поля,  то 
существуетъ  тесная  связь  между  электрическими  и  магнитными 
явлешями,  благодаря  коей  можно  установить  связь  между  едини- 
цами магнитныхъ  и  электрическихъ  изм'бревШ.  Въ  самомъ  д']^л'6: 
токъ  действу етъ  на  подвижной  магнить,  а  магнить — на  подвиж- 
ной токъ;  токъ  возбуждаетъ  явленхя  магнетизма  въ  магнитныхъ 
т1^лахъ  (магнитовозбудительную  силу),  а  магнип>— электрическ1й 
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токъ  въ  проводникахъ  (электровозбудительнз*ю  сигу);  и&гшгпое 
поле  земли  д'Ьйствуетъ  на  подвижной  токъ  совершенно  подобво 
тому,  какъ  оно  дМствуетъ  на  подвижной  магнить;  подвижные 
токи  д-Ьйствуютъ  другъ  на  друга  подобно  тому,  какъ  другь  п 
друга  дМствуютъ  подвижные  магниты  и  т.  д. 

1220.  Сила  тока. 

Такъ  какъ  (§  755)  круговой  токъ  действу етъ  вдаль  на  маг- 
нитный полюсъ  точно  также,  какъ  одинаково  съ  нимъ  расоою- 
женный  магнитъ,  магнитный  моментъ  коего 

М=Г1 

гд^  I  сила  тока,  а  Р  окружаемая  имъ  площадь,  то,  на  освоваш! 
такого  тождества,  произведен1е  Р1  можно  назвать  магнитныиъ 
моментомъ  круговаго  тока  и  вывести,  что  абсолютной  электро- 
магнитной единицть  равна  сила  тою  тока,  который^  окруясая 
въ  весьма  тонкомъ  проводншт  площадь  круга  въ  1  кв.  сантш- 
метръ,  дгьйствуетъ  вдаль  подобно  магниту,  магнитный  момент 
коего  равенъ  абсолютной  единицгь. 

Такъ  какъ  (§  757)  въ  центр*  круговаго  тока  напряжете 
магнитнаго  поля 

гд1Ь  г  —  рад1усъ  окружаемой  проводникомъ  площади,  то,  (т- 
видно,  что  токъ  I  импетъ  силу,  равную  абсолютной  эл^тро- 
магнитной  единицгь  тогда,  когда  на  единицу  магнитной  массы^ 
помгьщенную  въ  и^нтрть  окружаемой  токомъ  площади  съ  радщ- 
сомъ  въ  одинъ  сантиметръ,  токъ  дгьйстеуетъ  съ  силою^  равтш 
^7с  динамъ,  иначе, — когда  напряжете  магнитнаго  поля  въце1Т|г( 
такого  круговаго  тока  равно  2  %  абсолютнымъ  единицамъ. 

Если  вся  окружность  тока,  равная  2  тс  сантвметрамъ,  дМ- 
ствуетъ  на  магнитный  полюсъ,  равный  единице,  съсилою2х 
динъ,  то  дуга  тока  въ  1  сантиметръ  длиною  д'Ьйствуетъ  на  топ 
же  полюсъ  съ  силою  1  дина.   Поэтому,  абсолютной  длектромал- 
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нитной  единицть  равенъ  тоть  токЪу  который^  проходя  еь  весьма 
тонкомъ  проеодникть  по  дуггь  въ  1  сантиметръ  длиною  ивъ  1  сан- 
тиметръ  радгуса,  на  единицу  магнитной  массы,  помгьи/^ющуюся 
еъ  центргь  ограниченной  токомъ  плоскостщ  дгьйстеуешъ  со  сто- 
роны  выше  указаной  дуги  съ  силою  1  дина. 

Такъ  какъ  (§  846)  прямолинейный  токъ  въ  равнонЪрномъ 
магнитноиъ  пол'Ь  испытываетъ  силу 

г=щ 

гд'Ь  «1^ — напряженхе  поля^  а  I  длина  проводника,  то  абсолютною 
длектромагнитною  единицею  силы  обладаетъ  тотъ  тощ  кото- 
рый, протекая  вь  примолинейномъ  проеодникть^  длиною  въ  1  сан- 
тиметръ^ помгьщенномъ  перпендикулярно  къ  направленгю  сило- 
выхъ  лингй  магнитнаго  поля,  напряжете  коего  равно  абсолют- 
ной  единицть,  испытываетъ  со  стороны  этою  поля  силу,  равную 
одному  дину. 

1221.  Количество  электричества. 

Такъ  какъ  сила  тока  определяется  тЬмъ  количествомъ  элек- 
тричества, которое  протекаетъ  чрезъ  площадь  поперечнаго  сЬ- 
чен1я  въ  течен1е  единицы  вревиени^  то  въ  абсолютной  электро- 
магнитной мтьрть  единица  количества  электричества  есть  такое 
количество  его,  которое^  при  силть  тока,  равной  абсолютной 
электромагнитной  единиц1ь^  протекаетъ  чрезъ  площадь  попе- 
речнаго стьченгя  проводника  въ  течете  одной  секунды. 

1222.  Эдентровозбудительная  сила  и  разность  потенщаловъ  (г8рс(. 
потеншалъ). 

Такъ  какъ  (§  853)  число  абсолютныхъ  силовыхъ  лин1Й  маг- 
нитнаго поля,  пересЁкаемыхъ  въ  единицу  времени  проводникомъ, 
движущимся  съ  равном'Ёрною  скоростью,  опред-Ьляетъ  абсолют- 
ную величину  индуктированной  въ  проводник'б  электровозбуди- 
тельной силы,  то  абсолютной  электромагнитной  единицть  равна 
та  электровозбудительная  сила^  которая  индуктируется  въ 
проеодникть  въ  1  сантиметръ  длиною^  располооюенномъ  подъ  пря' 
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мымъ  угломъ  къ  направленгю  деижетя  своего  еъ  плоскости  нор- 
мольной  къ  литямъ  силъ  раеномтьрнаго  магнишнаю  поля,  мпря- 
женге  коего  равно  единицгь,  и  двиоюущемся  съ  единицею  скорости 
параллельно  самому  себть.  Предполагая,  что  разсматриваеный 
проводникъ  не  занкнутъ  (не  составляетъ  части  замкнутаго  про- 
водника), мы  видииъ,  что  разность  потенщаловъ  конечныхъ  то- 
чекъ  его  равна  действующей  въ  неиъ  электровозбудительной 
силе  (см.  еще  ниже  §  1226). 

1223.  Сопротивлеше. 

Изъ  закона  Ома  сл^дуеть,  что  абсолютною  электромагнит- 
ною единицею  сопротивлетя  долженъ  обладать  тотъ  провод- 
никъ^ въ  коемъ  абсолютная  электромагнитная  единица  электро- 
возбудительной силы  въ  состоянги  поддерживать  токб,  равный 
абсолютной  же  электромагнитной  единицгь. 

1224.  Удельное  сопротивлен1е. 

Удельное  сопротивлеше  (§  333)  определяется  какъ  сопро- 
тивленхе  линейнаго  проводника,  длина  (2)  коего  равна  1  санти- 
метру, а  площадь  поперечнаго  сечен1я  {1В) — 1  квадратному  сан- 
тиметру. Следовательно,  вообще,  удельное  сопротивлен1е  провод- 
ника 

ЗВ  =  ^ 

Если  удельное  сопротивленхе  хотимъ  выразить  въ  абсолют- 
ной электромагнитной  мере,  то  сопротивленхе  (ТГ)  даннаго  про- 
водника должно  определить  въ  абсолютныхъ  же  электромагнит- 
ныхъ  единица  хъ. 

1225.  Работа  тона. 

Какъ  и  всякая  другая  работа,  работа  тока  въ  абсолютной 
мтьргь  измеряется  въ  эргахъ.  Эквивалентное  работе  тока  количе- 
ство выделяемаго  последнимъ  тепла,  равно,  по  закону  Джауля 
и  Ленца  (§  580) 

д  =  РТ7х 

и  потому,  если  сила  тока  I,  сопротивленхе  цепи  РР  и  время  т 
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И31г]^рены  ВЪ  абсолотныхъ  едивицахъ,  то  и  количество  тепла  ^ 
будетъ  дано  въ  эргахъ. 

1226.  Еще  объ  абсолютныхъ  11зм%реи1||хъ  электровоабудительной 
смы,  Г8рс(.  разности  потенц1аловЪу  и  сопротивлен1я. 

Изъ  уравнен1я 

видно,  что 


тогда  какъ 


1ЦГ=Е  =  ^ 


ТГ=-^ 


Следовательно,  полагая  ^ЕI каждое  равныиъ соотв'Ьтствующей 
абсолютной  электромагнитной  единиц-!,  а  время  т  равнымъ  се- 
кунде, мы  находимъ,  что  1)  абсолютной  э.гектромагнитной  еди- 
ницть  электровозбудитемной  силы  равна  такая  электровозбуди- 
тельная сила,  которая^  поддерживая  силу  тока^  равную  абсо- 
лютной  электромагнитной  единицть^  вг  теченге  секунды  произ- 
водить  работу^  равную  одному  эргу;  2)  абсолютною  электро- 
магнитною единицею  разности  потенцгаловъ  обладаютъ  такгя 
деть  точки  проводника,  мео/сду  которыми  токг^  равный  абсо- 
лютной электромагнитной  единицгь^  еь  единицу  времени  произ- 
водить единицу  работы;  3)  абсолютную  электромагнитную  еди- 
нии/у  сопротивленгя  представляеть  тоть  проводникь,  вь  кото- 
ромь  токъ^  равный   абсолютной    электромагнитной  единицгь^ 
производить  вь  теченге  секунды  работу^  равную  одному  эргу; 
4)  Вь  абсолютным  электромагнитныхь  единицахь  разность  по- 
тенцгаловъ данныхь  точекь  цгьпи  опредгьляется  произведенгемь 
силы  тока  на  сопротивленге  проводника  между  этими  точками, 
причемь  сила  тока  и  сопротивленге  измтьряются  вь  абсолют- 
ныхъ электромагнитныхь  единицахь.  При  этихь  же  условгяхьу 
произведенге  силы  тока  на  общее  сопротивленге  ц^ьпи  выра- 
аюаеть  въ  абсолютныхъ  электромагнитныхь  единицахь  величину 
дгьйствуюгцей  вь  цгьпи  электровозбудительной  силы. 
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1227.  Емкость. 

Абсолютною  электромагнитною  единицею  емкости  обла- 
даешь такой  проводникъ^  который  длектромагнитною  едшпщею 
количества  электричества  заряжается  до  пошептала,  р^лвнаю 
абсолютной  оюе  электромагнитной  единицть. 

1228.  Коэффиц1енты  сашоиндунцЫ  и  взаимной  индукц1и. 
Въ  выражен1И  (§  881) 

величина  Л^  есть  коэФФВщентъ  самоиндукщи,  представляю оцй  со- 
бою то  чисю^  на  которое  изм-Ёняется  количество  абсолотныхъ 
ЛЯН1Й  силъ  магвитнаго  поля,  пронпзывающихъ  окруженную  зам- 
кнутымъ  проводникомъ  площадь^  при  изм^неши  силы  тока  въ 
проводнике  на  1  абсолютную  электромагнитную  единицу.  Коэф- 
Фищентъ  взаимной  индукщи  определяется  т^мъ  числомъ,  на  ко- 
торое изменяется  количество  силовыхъ  лин1Й  магнитнаго  поля 
индуктирующаго  проводника^  пронпзывающихъ  плоскость  индук- 
тпруемагО;  при  взменен1и  силы  тока  въ  индз'ктирующемъ  на 
одну  абсолютную  электромагнитную  единицу. 

Ш  о.  Практическ1я  (вдектротехничеокха)  единицы  эдехтрическихъ 

нзм!Ьрен1Й. 

1229.  Электромагнитная  система  единицъ  электрическвхъ 
измереи1й  для  ц^лей  практики  применима  съ  большимъ  удоб- 
ствомъ,  ч^мъ  система  электростатическая,  такъ  какъ  первая  вы- 
ведена на  основан1И  двнамическихъ  явлсн1Й  тока,  коими  мы  больше 
всего  пользуемся  при  практическихъ  измеренхяхъ.  Поэтому,  если 
бы  единицы  абсолютной  электромагнитной  системы  не  были  не- 
удобны вследствие  того,  что  одне  изъ  нихъ  чрезмерно  малы,  а 
друг1я  чрезмерно  велики  для  выражен1я  обыденнейшихъ  въ 
практике  величинъ,  то  можно  было  бы  ихъ  принять  для  практи- 
ческихъ измерен1й  безъ  дальиейшихъ  изменен1й.  Но^  указанное 
неудобство  заставляетъ  насъ  прибегнуть  къ  некоторому  преобра- 
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зован1Ю  системы  этихъ  сдивицъ.  Необходимость  этого  преобра- 
зован1я  вполн*]^  явствуетъ  изъ  сл'Ьдующихъ  орим1^ровъ  практики: 
оказывается,  что  электромагнитная  единица  электровозбудитель- 
ной силы  есть  величина  столь  малая,  что,  напр.^  электровозбуди- 
тельная сила  элемента  Дан1эля=:  1,08 .  10^  абсолютнымъ  еди- 
ницамъ;  сопротивденхе  въ  одну  единицу  Сименса  равно  9434 .10^ 
абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единвцамъ  сонротивлен1я;  на- 
противъ,  абсолютная  электромагнитная  единица  емкости  столь 
велика,  что  въ  этой  м^р']^  единицею  емкости  обладалъ  бы,  напр., 
шаръ,  рад1усъ  коего  равенъ  130  биллюнамъ  миль.  —  Поэтому 
Британскою  Ассощащею  была  предложена  система  единицъ 
электрическихъ  изм'1^ренш,  прямо  выведенная  изъ  абсолютной 
электромагнитной  системы,  но  лишенная  указанныхъ  выше  не- 
удобствъ.  Система  эта,  окончательно  утвержденная  двумя  между- 
народными конгрессами  въ  Париж'Ь,  въ  1881  и  1884  годахъ, 
им'Ьетъ  еще  то  удобство,  что  отд'Ьльнымъ  единицамъ  измЬрен1Й 
въ  ней  даны  кратк1я  назван1я,  проистекаюиця  изъ  именъ  тЁхъ 
ученыхъ,  которымъ  мы  обязаны  открьшемъ  основныхъ  зако- 
новъ,  характеризуюшихъ  данный  величины.  Вм^сг!^  съ  установ- 
леи]емъ  практической  системы  единицъ  электрическихъ  г^змгь- 
реигй  былъ  предпринять  наибол'{;е  выдающимися  учеными  рядъ 
работъ,  направленныхъ  къ  установлен1ю  нормальныхъ  эталоновъ 
соотв'Ьтствующихъ  величинъ  или  къ  установлен1ю  точн'Ьйшихъ 
способовъ  эмпирическаго  опред1^лен1я  самихъ  величинъ. 

1230.  Сопротивлен1е. 

Практическая  единица  сопротивленгя  поситъ  названгеаомъ». 
Одинъомъ=10^  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  сдиницаА1Ъ 
с,  д^  8. 

Весьма  большой  трудъ  представило  установленхе  эталона  ома, 
т.  е.  установлен1е  такого  вещественнаго  сопротивлен1я,  которое 
соотв'Ьтствовало  бы  только  что  данному  опред^ен1ю  величины 
ома.  Работы,  произведенный  до  сихъ  поръ  въ  этомъ  направлеши^ 
еще  и  сейчасъ  нельзя  признать  достаточно  законченными.  В&к 
работы  по  оиред']^лен1ю  ома  сводятся  къ  изм^рен1ю  въ  абсолют- 
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ныхъ  электромагнитныхъ  единицахъ  сопротивлен1я  известно! 
ртутной  единицы  Сименса,  изъ  каковаго  из1г1^рев1я  уже  не  трудно 
вывести  матерхадьную  величину  ома,  т.  е.  не  трудно  опред'блггь, 
какую  длину  должно  придать  ртутному  столбу,  при  площади  по- 
перечнаго  его  сЬчеягя  въ  1  кв.  миллиметръ  и  при  0^  С,  для  того, 
чтобы  сопротивлеше  дто^^о  столба  равнялось  10^  абсолютнынъ 
электромагнитнымъ  единицамъ  сопротивлен1я. 

1231.  Мы  не  можеиъ  зд-Ьсь  разсматривать  весьма  разно- 
образные способы,  следуя  которымъ,  авторы  пытались  съ  воз- 
можно большею  точностью  определить  значеше  ома.  Для  того, 
чтобы  дать  читателю  хотя  бы  какое  нибудь  представленхе,  иы 
укажемъ  лишь  на  одинъ  способъ.  —  Если  параллельно  и  коняк- 
С1ально  другъ  къ  другу  поставить  дв*  спирали,  коэФФищентъ 
взаимной  индукщи  коихъ  равенъ  <М^  и  прервать  протекаюпцй  въ 
первой  изъ  нихъ  токъ,  сила  коего  =  7,  то  во  второй  возбудится 
индукщонный  токъ^  иптегральную  силу  коего  мы  можемъ  изме- 
рить баллистическимъ  гальванометромъ.  При  этомъ 

гд*  ТГ  есть  сопротивлен1е  всей  вторичной  ц'Ьпи.  Абсолютную 
силу  тока  /  въ  электромагнитныхъ  единицахъ  мы  м#жемъ  изм'Ь- 
рить  тангесъ — гальванометромъ,  для  чего  намъ  достаточно  знать 
абсолютную  величину  горизонтальной  составляющей  въ  м^сгб  я 
въ  моментъ  наблюден1я  и  рад1усъ  простаго  кольцеобразнаго  про- 
водника тока  въ  тапгесъ  гальванометр'Ь;  коэФФИщентъ  взаимной 
индукщи  <М  спиралей  можетъ  быть  вычисленъ,  предполагая,  ко- 
нечно, что  конструкщя  спиралей  такова,  что  вычислен1е  возможно 
произвести  съ  достаточною  точностью;  для  опред'&яешя  инте- 
гральной силы  ^  индукщоннаго  тока  нужно  определить  «постоян- 
ную» баллистическаго  гальванометра  и  продолжительность  по1- 
наго  качан1я  подвЁшеннаго  въ  немъ  магнита,  гарс!;.  н'Ькоторыя 
друг1я  величины,  легко  определяемый  опытомъ;  произведя  всЬ 
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ати  опред'Ёдетя  въ  абсолютной  электромагнитной  н^^р^&,  мы,  изъ 
прямаго  наблюдешя 

V—    ЦТ 

можемъ  вычислить  значенхе  ТГ  въ  абсолютныхъ  электромагнит- 
ныхъ  единицахъ: 

и  тогда,  сравнивъ  сопротивлеше  ТГ  имеющейся  ц^пи  съ  точными 
эталонами  ртутныхъ  единицъ  Сименса,  мы  можемъ  отсюда  вы- 
числить значен1е  одной  такой  единицы  въ  абсолютной  электро- 
магнитной м^р-]^.  Посл'Ь  этого,  вычисляемъ  и  ту  длину,  которую 
долженъ  им'&ть  при  0^  Се18.  ртутный  столбъ,  им'бющш  на  всемъ 
своемъ  протяжен1и  площадь  поперечнаго  с'Ьчен1я  въ  1  кв.  мил- 
лиметръу  для  того,  чтобы  сопротивлен1е  столба  равнялось  одной 
абсолютной  электромагнитной  единице. 

1232.  Изъ  наилучшихъ  работъ,  произведенныхъ  въ  сказан- 
номъ  направленш  по  различнымъ  способамъ,  мы  знаемъ  въ  на- 
стоящее время,  что  длина  ртутнаго  столба,  равнаго  по  сопротив- 
лешю  одному  ому,  близка  къ  106,3  сантиметра,  а  именно 
дежитъ  между  106,26  и  106,31  сантиметра. 

Т'Ё  сопротивлен1я,  который  въ  нашихъ  реостатахъ  обозна- 
чены какъ  омы,  соотв^тствуютъ  столбу  ртути  въ  106  санти- 
метровъ  длиною,  такъ  какъ  съ  1884-го  и  до  1894-го  года  былъ 
еще  принять  въ  практик^^  старый  ^легалшый  олсг»,  опред'Ьленный 
въ  106  сантиметровъ  ртутнаго  столба.  Но,  на  основанш  приве- 
денныхъ  выше  взслЁдован1Й,  въ  настоящее  время  узаконенъ 
«истинный»  омъ,  опред'1^ляемый  въ  106,3  сантиметра  ртутнаго 
(П'олба. —  Первоначальный  омъ,  предложенный  Британскою  Ассо- 
щащею  и  носящ1Й  по  большей  части  назван1е  ^I^единицы  сопро- 
тивленгя  Британской  Ассоцгатт^  еще  на  1%  ниже  легальнаго 
ома.  Легальный  омъ  (короче,  просто  «омъ»)  на  6%  больше  еди- 
ницы Сименса,  истинный  же  омъ  превышаетъ  эту  единицу  при- 
близительно на  6,3%.  Наконецъ  —  «истинный»  омъ  больше  «ле- 
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гадьнаго»  въ  1,00283  раза,  «глегадьный»  меньше  «гиспннагош 
0,99718  раза. 

На  практик1^  мы  опред']&дяемъ  весьма  налыя  соIIротIЕ^е8^I 
въ  микромаосъ  (иидл10вная  часть  ома),  весьма  же  болышя  сопро- 
тивлен1я  —  въ  мвгомахь  (1  мэгомъ  =  1  мишону  омъ). 

1233.  Удельное  сопрот11влен1е. 

Мы  знаемъ,  что  удельное  сопротивлеше 

гд*,  въ  практической  м-Ьр-Ь,  сопротивлен1е  Ж  проводнжка  опре- 
д-Ьляется  въ  омахъ,  длина  его  I  —  въ  сантиметрахъ,  а  площадь 
поперечнаго  сЬчепхя  Р — въ  квадратныхъ  сантиметрагь.  Пр| 
этихъ  услов1яхъ,  полученное  численное  значен1е  9В  опредкляегь 
удельное  сопротивлен1е  въ  омо'сантиметрахъ,  т.  е.  полученное 
число  опред^ляетъ  въ  омахъ  сопротивленхе  даннаго  проводпа 
при  щлв^  его  въ  1  сантиметръ  и  при  площади  поперечнаго  с1- 
чен1я  въ  1  кв.  сантиметръ  (§  333).  Если  бы  полученное  чкио 
опред']^ляло  сопротивленхе  проводника  указанныхъ  разм^ровъ  въ 
микромахъ  или  мэгомахъ,  то  мы  получили  бы  уд']^ьное  сооро- 
тивлевхе,  выраженное  въ  микромо-сантиметрахб,  Г8рс1.  лвюно- 
саитгшетрахь  (§  333;  см.  еще  §  335).  Такъ  какъ  1  омъ=10' 
абсолютньпиъ  единицамъ  сопротивлен1я,  то  удельное  сопро- 
тввлен1е  въ  абсолютныхъ  электромагнитныхъ  единицахъ  равво 
удельному  сопротивлен1Ю  въ  омо-сантиметрахъ,  умноженноиу 
на  10^ 

Прим-Ьръ.  Уд]^льное  сопротивлен1е  м'Ьди  въ  оио-сантие- 
трахъ=0,000001584,авъ  абсолютной  электромагнитной  I^§р^ 
=  1584, 

1234.  Сила  тока. 

Практическая  единица  силы  тока  есть  амп^.  Одинъ  ам* 
перъ  равенъ  у,^  абсолютной  электромагнитной  единицы  сиы 
тока. 

Сила  тока  въ  амперахъ  или  абсолютныхъ  электромагнитныгь 
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единицахъ  определяется  проще  и  точнее  всего,  какъ  мы  знаемъ, 
тангесъ-гальванометромъ;  помимо  же  этого,  сила  тока  можетъ 
быть  определена  электрохимически,  въ  особенности  при  помощи 
серебрянаго  вольтаметра,  ибо  весьма  точными  опытами  установ- 
лено, что  токъ  въ  1  амперъ  осаждаетъ  изъ  раствора  азотнокис- 
лаго  серебра  (1 5  частей  на  85  частей  дестиллированной  воды)  въ 
течеше  секунды  1,1181  ±:  0,0002  миллиграмма  серебра,  Мен*е 
надежные  результаты  получаются  при  прим'Ьнен1И  м^днаго  вольта- 
метра: 1  амперъ  въ  1  секунду  осаждаетъ  0,328  ±  0,001  мил- 
лиграмма м-Ьди.  Еще  мен'Ье  точные  результаты  получаются  при 
применен1И  вольтаметра  со  слабою  серною  кислотою,  въ  коемъ 
измеряется  количество  выделяемаго  водорода  или  гремучаго  газа. 
Силу  тока  измеряютъ  какъ  въ  амперахъ,  такъ  и  въ  милли-ампе- 
рахъ  (т.  е.  тысячныхъ  частяхъ  ампера),  Г8рс1.  въ  микро-ампе- 
рахъ  (въ  милл10нныхъ  доляхъ  ампера). 

1235.  Электровозбудительная  сила,  потенц1алъ  и  разность  потен- 

фНЛОВЪ. 

Практическая  едипиуд  электро-возбудитемной  силы  и  раз- 
ности потенщаловъ  (г8рс{.  потенцгала)  есть  вольтъ.  Одинъ 
вольтъ=  10®  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ  элек- 
тровозбудительной силы.  Эталономъ  вольта  можетъ  служить  съ 
наибольшимъ  успехомъ  такъ-называемый  нормальный  элементъ 
Латимэра  Клэрка,  электровозбудительная  сила  коего  съ  тече- 
Н1емъ  времени,  при  известной  конструкщи  элемента,  настолько 
мало  изменяется,  что  легко  можетъ  быть  на  продолжительное 
время  установлена  съ  точностью,  превосходящею  ±  0,002 
вольта,  причемъ  съ  соответственной  же  точностью  можетъ  быть 
определенъ  и  температурный  коэффишонтъ  электровозбудитель- 
ной силы  элемента,  остающ1йся  постояннымъ  при  колебан1яхъ 
температуры  въ  пределахъ  -+-  15  до  -н  25°  Сек.  Элементъ  по- 
стояненъ  при  услов1и,  что  онъ  не  работаетъ  въ  замкнутой  цепи 
и,  въ  течен1е  несколькихъ  часовъ,  предшествующихъ  измереп!- 
пмгЬч  не  подвергался  значительнымъ  колебан1ямъ  температуры. 

Помимо  сравнен1й  электровозбудительной  силы  или  разности 
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потена1а10въ  съ  электровозбудительвою  силой  нориальваго  Э1е- 
мента,  мы  опред']^ляемъ  электровозбудительныя  силы  и  разносп 
потенц1аловъ  из  ь  господствующей  въ  ц'Ьаи  силы  тока  и  сооро- 
тивлен1я  ц%пи^  причемъ  полное  внииан1е  должно  быть  обращаемо 
на  изм^нен1я  сопротивленхя  ц'Ьпи  всл^^дств^е  нагр'бвашя  провод- 
никовъ  токоиъ,  или  всл'Ёдствхе  колебан1Й  температуры  вообще, 
благодаря  какииъ-бы  то  ни  было  причинамъ. 

Помимо,  какъ  въ  вольтахъ,  мы  изм^ряемъ  электровозбуц- 
тельную  силу  (напр.  термоэлементовъ)  въ  микрО'вольтахь  (т.  е. 
въ  милл10нныхъ  доляхъ  вольта). 

1236*  Количество  электричества. 

Практическая  едииигщ  количества  электричества  есть  ху- 
лот.  Одинъ  кулонъ  =  У^^  абсолютной  электромагнитной  едннюы 
количества  электричества  и  представляетъ  собою  поэтому  то  ко- 
личество электричества,  которое  протекаетъ  въ  1  секунду  чрезъ 
плоскость  поперечнаго  сЬчешя  проводника,  при  сил*Ь  тока  вгь  1 
амперъ.  Количество  электричества  въ  кулонахъ  мы  определяет 
или  при  помощи  баллистическаго  гальванометра  (въ  мгновее- 
номъ  ток^)  ила  электрохимическимъ  путемъ  (1  кулонъ  выделяегь 
1,1183  ±0,0002  миллиграмма  серебра,  гзрск.  0,328  ±0,001 
миллиграмма  м^ди). 

Помимо  кулонъ  мы  изм^ряемъ  количество  электричест 
микрокулонами  (т.  е.  милл10нными  частями  кулона)  и  еще  фоб- 
ными  частями  микрокулона  (см.  сл'Ёдующ1й  отд^лъ). 

1237.  Емкость. 

Обыкновенно  пишутъ:  «практическая  единица  емкости  есть  Фа- 
рада»,— но,  въ  действительности,  емкость  никогда  не  измпряета 
фарадами,  а  лишь  микрофарадами  или  дробными  частями  микро- 
фарады. Фарада  =  1 0 ""  *  абсолютной  электромагнитной  еди- 
ницы емкости,  микрофарада  же  есть  милл10нная  доля  Фарады, 
следовательно  =10'"^  абсолютной  единицы. 

Фарада  есть  такая  емкость,  при  которой  гкло  заряжаете! 
однимъ  кулономъ  до  потенц1ала  въ  1  вольтъ.  Емкость  эта  чрез- 
мерно велика  для  практики^  ибо^  напр.,  шаръ^  радаусъ  коего 
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=  13  биллюваиъ  миль,  ии^етъ  емкость,  равную  лишь  одной  Фа- 
рад']^,  такъ  что  шаръ,  равный  земному,  обладалъ  бы  емкостью 
всего  только  въ  0,000708  Фарады.  Поэтому  эталоны  емкости, 
изготовляемые  въ  Форм']^  конденсаторовъ,  измеряются  еъ  микро- 
фарадахъ.  Плоск1Й  воздушный  конденсаторъ,  при  рад1ус^  диско- 
образныхъ  пластинокъ  въ  6  метровъ  и  при  разстояши  между  ними 
въ  1  миллиметръ,  обладалъ  бы  емкостью  въ  одну  микрофараду. 
'  Многослойный  конденсаторъ  такой  же  емкости,  конечно,  несрав- 
ненно ыевЫ  объемистъ. 
1238.  Работа  тока. 

Мы  знаемъ,  что  въ  абсолютной  электромагнитной  системе 
изм'Ьрешй  работа  тока  опред'Ьляется  произведешемъ  1'РГт  = 
ЕIт=Е^^  гд*  I — сила  тока,  Ж — сопротивлете  Ц'Ьпи,  т  — 
время^  1*1  =  ^  есть  количество  электричества,  протекшаго  въ 
ц^ив  за  время  т,  причемъ  величины  Еу  УГу  I  я  ^  предпола- 
гаются данными  въ  абсолютныхъ  электромагнитныхъ  единицахъ, 
время  же  т  —  въ  секундахъ.  Въ  практическихь  единицахъ  ра- 
бота,  произведенная  въ  цгьпи  токомъ 

опредгьАяется  произведенгемъ  дпЛствовавшей  электровозбуди- 
тельной  силы^  измтьренной  въ  вольтахъ,  на  количество  протек- 
ишго  электричесшвау  измеренною  въ  кулонахъ^  причемъ  практиче- 
екая  единигщ>  такой  работы  тока  носитъ  названге  вольтъ-кулонъ, 
величина,  известная  также  подъ  назван1емъ  до/сауля.  Такъ  какъ 
1  вольтъ  =10^  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ 
электровозбудительной  силы,  а  1  кулонъ=У1о  такой  же  единицы 
количества  электричества,  то  1  вольтъ-кулонъ==  10'  абсолют- 
нымъ электромагнитнымъ  единицамъ  работы  тока;  но,  мы  знаемъ, 
что  абсолютная  электромагнитная  единица  работы  тока  естьэргъ, 
следовательно,  одинъ  вольтъ-кулонъ(джауль)=10'эргамъ,  т.е. 
=  10  миллюнамъ  эрговъ.  Итакъ 

1  джауль=  10'  эргамъ, 

=  0,24  малой  калорш, 
=  0Д02  килограммометра. 
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1239.  Эффенгь  работы  тока. 

Такъ  какъ  ЭФФектъ  работы  тока  есть  работа,  произведенвая 
токомъ  въ  течен1е  секунды,  то  практическая  единит  работы 
тока  есть  доюауль  въ  секунду^  ве1ичина,  известная  бо1ьше  подъ 
назван1емъ  уатта  и^и  вольтъ-ампера. 

1  уаттъ  =  10'  эрговъ  въ  секунду, 

=  0,102  килограммометра  ъъ  секунду, 
=  0,00136  юшадиной  силы 
и,  иаоборотъ, 

1  лошадиная  сила  =  735  уаттамъ. 

1Трим)ьръ,  Представимъ  себ'Ь,  что  въ  ц^пи,  соединяемой  съ 
борнаии  динамо-машины,  мы  желаемъ  получить  силу  тока=х 
амперамъ  при  разности  потеншаловъ  у  борновъ  машины = у 
вольтамъ;  при  этихъ  услов1яхъ  мы  будемъ  им'&ть  эФФектъ  работы 
тока  д;^/=1470  уатгамъ.  Отсюда  мы  иожемъ  заключить,  что 
двигатель,  нриводящ1Й  въ  движен1е  динамо-машину,  долженъ 
развивать  не  мен-Ье  -^^  =  2  лошадиныхъ  силъ.  На  самомъ 
же  д^л-Ь,  всл-Ёдствхе  различныхъ  потерь,  должно  принимать,  тго 
1  лошадиная  сила  затрачивается  уже  на  эФФектъ  работы  тока, 
не  превышающ1Й  550  уаттъ.  Сл']^довательно,  въ  нашемъ  прп- 
м']&р^,  для  выполнен1я  условхй  задачи,  двигатель  долженъ  будетъ 
развивать  около  3  лошадиныхъ  силъ. 

1240.  Коэффиц1ентъ  самоиндукц!и  и  взаимной  индунцЕи. 
Величины  эти  въ  практической  м-Ьр*  опред-Ьляются  также, 

какъ  и  въ  систем-]^  абсолютныхъ  электромагнитныхъ  единнцъ 
(§  1228).  Но  такъ  какъ  на  практике  сила  тока  измеряется  въ 
амперахъ  (1  амперъ  =  1.10""^  абсолютной  электромагнитной 
единицы  силы  тока)^  а  электровозбудительная  сила  въ  вольтахъ 
(1  вольтъ=1.10^  абсолютнымъ  электромагнитнымъ  единицамъ), 
то  выраженхе 

Еа='^  ^^  абсолютнымъ  единицамъ  электровозбудительной  силы, 
мы  должны  зам']^нить  выражен1емъ 

'^ 


^Б5  =:  ^?'  ^  вольтамъ , 
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откуда  видно,  что  въ  единицахъ  практической  системы  электри- 
ческихъ  изм'Ьрен1Й  коэФФИщеятъ  самоивдукщи  въ  10*  разъ  пре- 
восходить величину  того  же  коэФФИщента,  изм'Ьреннаго  въ  абсо- 
лютныхъ  электромагнитныхъ  единицахъ.  Практическая  единит 
кодффицгента  самоиидукцги  есть  генри  (носить  также  названхе 
^секомът»  или  ^квадрантыл) 

1  генри  (секомъ,  квадрантъ)=10*абс.  единицамъ  коэфф.  самоинд. 


1  миллигенри 
1  микрогенри 


=10*    » 
=10»    » 


Этими  же  единицами  измеряется  и  коэФФИщентъ  взаимной 
индукщи. 


IV.  Сопоставлбн1б  различныхъ  единицъ  элек- 
тричеекихъ  изм'ЬрбМй. 


Элентроиагнмтныя  единицы. 

Единица  сопротивлен1Я  = 


Прантичесн!.  единицы.    ^'^^^^^1^^^^^ 


10 


-9 


ома  = 


силы  тока  =  10  амперамъ  = 

электровозбуд.  силы  =  10"®  вольта  = 

количества  электрич.=  10  кулонамъ  = 
емкости  =  10^  Фарадамъ  = 

работы  тока=  10"'  вольтъ-кулона 

Эффекта  работы  тока=  10"''  вольтъ-ампера 
коэФФИц.  индукщи  =    10"' генри 


9.1020 

3.10^^ 

1 
3.1010 

3.10^^ 
9Л0«> 


Прамтическ1я 
единицы. 

>МЪ  = 


.мперъ  = 
ольтъ  = 
улонъ  = 
^арадъ  = 
ольтъ- кулонъ  10' 
ольтъ- амперъ  10' 
енри  10^ 


единицы. 

10®  единиц. 

0,1  » 

10»  » 

0,1  » 

10"»  » 


Э|1пиричесн1я  единицы. 


Элентроиагнитныя  Злентростатиче* 
си1я  единицы. 

^-^^1  единиц.  1,063  един.  Сименса 
ЗЛО®       » 


/800 

3.10® 
9.10^* 


10^45     »    Якоби 
0,901  Дашэля 
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ЭлентроетатичееНя  едииицы.  ^""^^Т!^!!!™^  "1?!111!11^ 

Единица  сопротимешя  =  9.10*^  единицамъ  9.10"  омамъ 

»       силы  тока  =  ^-^^     единицы  ^-^  ампера 

о       электровозбудит.  сиды  Узоо-10^        х»  ЗООвольтамъ 

»       количества  электрич.     ^-^  »  ^-^^  кулова 

»       емкости  =  ^^  »  ^-у5п  Фарады. 
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Нич^мъ  не  пом^^ченвыя  цифры  означаютъ  параграфы. 


Абсолютная  системе  м^ръ  с,  д,  8, 

1187. 
.бс01ютныя  единицы  —  си.  единицы, 
ккумухяторъ,  539,  нриж^чанхе  на 

стр.  64. 

льтернатнвныв  токъ,  369. 
ипера  правило,  31. 
мдерометръ,  100 — 108. 
иперъ,  единица  силы  тока,  63—66, 

758,  1234. 
иперъ  обороты,  832. 
иперъ-часъ,  379. 

мплитуда—си.  вачашя  и  иаятникъ. 
Н10нъ,  445. 
юдъ,  445. 
1ер1однческое    движете    магнита^ 

1169. 

^таз1я  гальванометра —  си.  гальва- 
нометръ. 

(таз1я  магнитной  стрелки — си.  иаг- 
Битная  стрелка. 

татнческая  пара  стр'1лоБъ,  726— 
728. 
омныхъ  в^совъ  таблица,  стр.  301. 


1нва  дейденсвая  —  си.  лейденская 

банка. 

гарея  гальваническая — си.элеиен- 

говъ  тальваническихъ  сочетав1е. 


Батарея  лейденская — си.  лейденская 

батарея. 
Батарея    териоэлектрическая  —  си. 

териобатарея. 
Бифилярнаго  подв'1са  направляющая 

сила  кручен1я,  807. 
Бифилярно  обиотанныя  катушки,767, 

886,  1084. 
Бифилярный  подвесь,  806 — 807. 
Бифиляръ,  807. 
Борны,  1100. 
Бури  иагнитныя,  686,  691. 


Вар1ац1и  иагнитныя — си.  иагнитное 

поле  зеили. 
Взаииная    индукц1я  —  си.    индукц1Я 

взаииная  и  электровозбудительная 

сила  взаииной  индукщи. 
Внутреннее  сопротавлен!е  —  си.  со- 

противлеше  внутреннее. 
Внутренняя  поляризащя — си.  поля- 

ризащя  внутренняя. 
Вольтаиетра  заряжевхе^  534. 
Больтаиетра  поляризац1я,  503, 508 — 

509,  514—542. 
Вольтаиетръ,  444. 
Вольтиетръ,  295—297. 
Вольтова  дуга,  1180. 
Вольтъ-аиперъ,  582,  1239. 
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В01ьтъ,  единица  разности  потенц1а- 
ховъ,  162,  1235. 

Вохьтъ,  единица  эхектровозбудитехь- 
Н0&  силы,  77,  81,  1235. 

В01ьтъ-Е7Х0иъ,  581,  1238. 

Вторичное  сопротивлеи1е  —  см.  со- 
протпвхен1е  вторичное. 

Вторичный  токъ  —  см.  токъ  вторич- 
ный. 

Вторичный  влементъ,  504. 

Вторичный  реакц1и— см.  элевтролизъ. 

Выравнивав1е  пндувщооныхъ  то- 
вовъ  —  см.  тововъ  нндувщонныхъ 
иыравнивав1е. 

В^са  абсохютная  единица,  695, 1194, 
прпм^чаше  на  стр.  546  —  547. 

В'Ьса  атомовъ  таблица,  стр.  301. 

В1>совыя  количества  химпческихъ  со- 
едивен1й,  разлагаеиыхъ  однпмъ  ам- 
перомъ  въ  1  минуту,  стр.  308—309. 

В'Ьсовыя  количества  химичесвпхъ  со- 
едннев1й,  разлагаемыхъ  токомъ  въ 
данное  время,  450. 

В']Ьеовыя  количества  хомичесвихъ  эле- 
ментовъ,  выд^ляемыхъ  одвимъ  ам- 
перомъ  въ  одну  минуту,  стр.  301. 

В^совыя  количества  хпмическихъ  эле- 
ментовъ,  выд'Ьляемыхъ  токомъ  въ 
данное  время,  448. 

В'Ьсъ  абсолютный,  695,  прпм'Ьчаше 
на  стр.  546 — 547. 

В^съ  т^ла^  695,  прпм'Ьчан1е  на  стр. 
546—547. 

Ветвей  неиараллельиыхъ  общее  со- 
противлеше,  402 — 403. 

В'Ьтвей  параллельныхъ  кажущееся  об- 
щее сопротивлеше  при  перем^н- 
номъ  ток*,  982—986. 

В'Ьтвей  параллельныхъ  общее  соиро- 
тивлен1в  —  двухъ,  388. 

Ветвей  параллельныхъ  общее  сопро- 
тивлеше—многихъ,  391—392,395. 

В']^тви  непараллельный,  402,  прим^- 
чаше  1-е  на  стр.  207. 

В'Ьтви  параллельный,  прим^чап1е  1-е 
на  стр.  207. 

В*твлен1в  токовъ— см.  тока  в4твлев1е. 


Ральваничесв1й  злеиентъ— сх.  Э1е- 

ментъ  гальваническ1й. 
Гальваническ1й  токъ — см.  токъ  газь- 

ваническ1й. 
Гальванометръ,  100—108,  768. 
Гальванометръ,  астаз1я  его,  789. 
Гальванометръ,  астаз1я  его  жел1зною 

оболочкой,  790 — 797. 
Гальванометръ,  астаз1я  его,  кохпен- 

сирующимъ  магнитомъ,  791,795- 

796. 
Гальванометръ  астатнчесшй,  792- 

796. 
Гальванометръ  баляистичесиб,  802- 

805. 
Гальванометръ  баллпстичесий,  усдо- 

В1Я  его  чувствительности,  802— 

803. 
Гальванометръ   градуировавннй  эк- 

ппрически,  771. 
Гальванометръ   крутильный,   775— 

779. 
Гальванометръ  крутильный,  его  абсо- 
лютная чувствительность,  786. 
Гальванометръ  крутильный,  его  отно- 

сптельнаа  чувствительность,  784. 
Гальванометръ  крутильный,  его  по- 
стоянная, 775,  777. 
Гальванометръ,  обмотка  его  неевы- 

годн-Ьйшая,  787 — 788. 
Гальванометръ,  постоянная  его,  764, 

766. 
Гальванометръ,  постоянная  его  элян- 

рпческая,  771. 
Гальванометръ,  чувствительность  его 

абсолютная,  781. 
Гальванометръ,  чувствительность  его 

относительная,  782 — 784. 
Гальваиоскопъ,  95 — 97. 
Генри-единица  коэффпщента  нндус- 

щи,  883,  1240. 
Гистерезисъ,  845. 
Горизонтальная  составляющая— см. 

магнитное  поле  земли. 
Граммъ,    единица   в^^са,    695,  701* 

1194,  стр.  545  —  647. 
Граммъ,  единица  массы,  695,  119^' 
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Густота   С10Я    эдектрпческаго  —  см. 

С10Й  эдектрическШ. 
Густота  тока — см.  товъ,  его  густота. 


Дан18дь  —  едпппца  эдевтровозбудп- 
тельноА  силы,  75 — 76. 

Двпжео1е  воЕругъ  оси,  707. 

Двпжеп1е  крпволивейное,  707. 

Двпжев1б  раваом^рно  усворепное, 
698. 

Декрементъ  качашй  магнита,  1151. 

Декремеатъ  качав1&  магаита  логарпф- 
жическШ,  1151. 

Демферъ  —  см.  успокоители  магнит- 
ные. 

Деполяри8ац1д,  506,  538. 

Депо1дрязац1я  въ  гадьваническихъ 
эхемевтахъ,  548 — 552. 

Джаудь,  едовпца  работы,  578,  1204. 

Джау1ь  въ  сеЕупду — единица  интен- 
сивности (эффекта)  работы,  578, 
580,  582,  1204. 

Дина,  динъ-одинпца  силы,  257,  702, 
1193. 

Диффуз1Я  свободная,  612,  615. 

Дпффуз1я  чрезъ  пористую  перегород- 
ку, 613,  615—616. 

Д^аюзъ,  615. 

Д1амагнптнзмъ,  678. 

Д1амагннтныя  т^ла,  678,  679. 

Дюсмозъ,  прпм'Ьчаше  2-е  на  стр. 
461. 

Д181ектрпкъ,  193. 

Д1длектрпкъ,  его  ппдуктивпая  спо- 
собность, 193—194. 

Д18лектрпчесвая  постоянная,  194. 

Дуалистическая  теор1я,  2. 

Дуга  вольтова,  1180. 


Единица  абсолютная  времени,  ея  вы- 

водъ,  1186. 
Единица  абсолютная  в'Ьса,  695,  701, 

1194,  стр.  545  —  547. 
Единица  абсолютная  длины,  ея  вн- 

водъ,  1183—1184. 


Единица  абсолютная  интенсивности 
работы— см.  единица  эффекта  ра- 
боты. 

Единица  абсолютная  количества  те- 
пла, 576—579,  1203. 

Единица  абсолютная  магна1наго  мо- 
мента, 719—720,  1208. 

Единица  абсолютная  магнотной  мас- 
сы (полюса),  653,  1205. 

Единица  абсолютная  массы,  695, 
1194. 

Единица  абсолютная  массы,  ея  вы- 
водъ,  1185. 

Единица  абсолютная  момента  вра- 
щеп1я,  712  —  713,  1199. 

Единица  абсолютная  момента  инер- 
ц1и,  709—710,  1198. 

Единица  абсолв)тная  момецта  пары 
(силъ),  718,  1200. 

Единица  абсолютная  напряжен1я  маг- 
ннтнаго  поля,  656,  1206. 

Единица  абсолютная  иапряжешя  по- 
ля, 1201. 

Едипицаабсолютпая  цотена1ала,1 202. 

Единица  абсолютная  работы,  257, 
703,  1195. 

Единица  абсолютная  силовыхъ  лиши 
магнитнаго  поля,  654,  1207. 

Единица  абсолютная  силы,  257,  702, 
1193. 

Единица  абсолютная  скорости,  697, 
1189. 

Единица  абсолютная  скорости  угло- 
вой, 708,  1191. 

Единица  абсолютная  угла,  867 — 868, 
1191. 

Единица  абсолютная  усБорев1я,  698, 
1190. 

Единица  абсолютная  ускорев1я  угло- 
вато, 708,  1192. 

Единица  абсолютная  энерг1я,  704, 
1197. 

Единица  абсолютная  эффекта  работы, 
579,  1196,  прим'Ьчаше  на  стр. 
551. 

Единица  абсолютная  электромагнит- 
ная емкости,  148 — 151,  1227. 


0\д\\\2е6  Ьу  СлОО?  1С 


1192 


А.  ОЕОКТИСТОВЪ. 


Единица  абс01ютная  электромагнит- 
ная    количества     электричества, 

1221,  прпм^^чаше  на  стр.  659. 
Единица  абсолютная  электромагнит- 
ная коэффвщента  пндукцш,  1228. 

Единица  абсолютная  электромагнит- 
ная разности  потенцхаловъ,  853, 

1222,  1226. 

Единица  абсолютная  электромагнит- 
ная силы  тока,  755,  757,  846, 
1220,  прим'Ьчан1Я  на  стр.  606  и 
607. 

Единица  абсолютная  электромагнит- 
ная сопротивлешя,  863,  1223, 
1226. 

Единица  абсолютная  электромагнит- 
ная   уд'Ьльнаго     соиротивлен1я, 
1224. 

Единица  абсолютная  электромагнит- 
ная электровозбудительной  силы, 
853,  862,  1222,  1226. 

Единица  абсолютная  электростатиче- 
ская емкости,  148 — 151,  1213. 

Единица  абсолютная  электростатиче- 
ская количества  электричества, 
264,  1210. 

Единица  абсолютная  электростатиче- 
ская напряжен1Я  электрическаго 
поля,  1211. 

Единица  абсолютная  электростатиче- 
ская вапряжен1я  электрическаго 
слоя,  122—124,  1215. 

Единица  абсолютная  электростатиче- 
ская плотности  (густоты)  электри- 
ческаго слоя,  112 — 117,  1214. 

Единица  абсолютная  электростатиче- 
ская иотенщала,  264,  1212. 

Единица  абсолютная  электростатиче- 
ская разности  иотенщаловъ,  264. 

Единица  абсолютная  электростатиче- 
ская силы  тока,  1217. 

Единица  абсолютная  электростатиче- 
ская сопротивлешя,  1218. 

Единица  абсолютная  электростатиче- 
ская электровозбудительноД  силы, 
1212. 

Единица  практическая  времени,  1204. 


Единица  практическая  в-Ьса,  1204. . 
Единица  практическая  длины  1204 
Единица  практическая  емкости,  175- 

177,  1237. 
Единица  практическая   иитенснвно- 

стп  работы,  1204. 
Единица  практическая  количества  те- 
пла, 1204,  стр.  424. 
Единица    практяческая    количества 

электричества,  82 — 84,  1236. 
Единица  практическая  коэффвцхента 

индукцш,  883,  1240. 
Единица  практическая  массы,  1204. 
Единица  практическая  работы,  1204. 
Единица  практическая  работн  тоха, 

581,  1238. 
Единица  практическая  разносто  ю- 

теищаловъ,  162,  1235. 
Единица  практическая  силы,  1204. 
Единица    практическая    силы  тока, 

63—66,  79,  758,  1234. 
Единица     практическая     скоростям 

1204. 
Единица  практическая  сопротивлевц 

71—74,  80,  1230. 
Единица  практическая  сопротив1ен1я 

уд^льнаго,  333,  1233. 
Единица  практическая  электровозб7- 

дительной  силы,  77,  81,  162,1235. 
Единица  практическая  эффекта  ра- 
боты, 579,  1204. 
Единица  практическая  эффекта  ра- 
боты тока,  582,  1239. 
Единица  силы  тока  Лкоби,  61—62. 
Единица  соиротпвлешя   БритаисхоД 

Ассощацш,  1232. 
Единица  сопротивлешя  Сименса,  70- 

71. 
Единица  сопротнвлен1Я  Якоби,  69. 
Единица  электровозбудительной  сын 

«дан1эль»,  75 — 76. 
Единицы     абсолютный     магнятяк^, 

1205—1208. 
Единицы  абсолютный  электричесх1я, 

1209. 
Единицы  абсолютный  электромагнвт- 

ныя,  1219—1229. 
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Единицы  абсолютння  электростати- 

чесшя,  1210—1218. 
Едпнпцы  и-Ьръ,  1181—1182. 
Единицы  м-^ръ  абсолютвыхъ,   1182. 
Едивицы     основдыя     абсолютныхъ 

м^ръ,  1182. 
Единицы  ироизводныя  абсолютныхъ 

М'Ьръ,  1183,  1188. 
Единицы     праБтпческ1я     механиче- 

скпхъ  нзм^ренШ,  1204. 
Единицы    иравтичесшя    эхектриче- 

скпхъ  изк^решй,  1229 — 1240. 
Единицы    8леБтротехннческ1я  —  си. 

единицы  практнчесш  электриче- 

скихъ  пзм^решй. 
Единицъ  элевтричеснихъ  и8И^рен1& 

сопоставлеше,  стр.  1177 — 1178. 
Еивость  диска,  243. 

»        зеинато  шара,  178. 

»        конденсатора,  191 — 207. 
>        конденсатора  дискообразна- 

го,  199—201. 
Емкость   конденсатора   дискообраз- 

наго  сложпаго,  204. 
Емкость  конденсатора  многослойна- 

го,  209—210. 
Емкость  конденсатора  пластинчатаго 

простаго,  202. 
Емкость  конденсатора  пластпнчатаго 

сложнаго,  203. 
Емкость  конденсатора   цилиндрвче- 

скаго,  205. 
Емкость  лейденской  банки,  206—207. 
Емкость  лейденской  батареи  въ  па- 

раллельномъ  сочетаеш,  208. 
Емкость  лейденской  батареи  въ  по- 

сл^довательвомъ  сочетав!?,  211  — 

217. 
Емкость  нолюсовъ   гальваническаго 

элемента,  246 — 247. 
Емкость    полярнзащи    вольтаметра, 

632—533,  535-536. 
Емкость  т^ла,  126,  149—178. 

»  ■   абсолютная,  150 — 151. 

о  »   максимальная,  126. 

»  •   отвосительн.,  150, 167, 

170,  175. 


Емкость  цплппдра,  242 — 244. 
Емкость  шара,  171—173,  241,  244. 


Задерживающая   сила    (магнитная), 

644. 
Закопъ  Джауля  и  Ленца,  576,  580. 
Законъ  инерцш,  696. 
Законъ  Кирхгофа  1-й  въ  нрим'Ьнеши 

къ  установившемуся  току,  381 — 

382. 
Законъ  Кирхгофа  1-й  въ  нрии^неши 

къ  неустановившемуся  току,  1000. 
Законъ  Кирхгофа  2-й  Ьъприм^Ьненш  къ 

установившемуся  току,  383—384. 
Законъ  Кирхгофа  2-й  въ  црик1нен1И 

къ  неустановившемуся  току,  1001. 
Законъ  Кирхгофа  3-й  въ  иримФнешн 

къ  установившемуся  току,  385. 
Законъ  Кирхгофа  3-й  въ  ярнм^неши 

къ  неустановившемуся  току,  1002. 
Законъ  Кулона  но  отношешю  къ  маг- 

нитнымъ  массамъ,  653. 
Законъ  Кулона  по  отношешю  къ  элев- 

трическимъ  массамъ,  253 — 256. 
Законъ  Лапласа  относительно  д^й- 

СТВ1Я  тока  на  магнитный  полюсъ, 

прим^чаше  на  стр.  599. 
Законъ  Ленца  относительно  электро- 
магнитной пндукцш,  847. 
Законъ  Ома,  45 — 55. 
Законъ  Фарадея,  относительно  маг- 

НПТНЫХЪ  СИЛОВЫХЪ  ЛИН1Й,  649. 

Законъ   Фарадея    1-й    относительно 

электролиза,  446. 
Законъ   Фарадея,    2-й  относительно 

элевтролпза,  447. 
Законы  Кирхгофа  въ  прим^^нешн  въ 

синусовидвому  переменному  току, 

1003—1004. 
Запаздываше  возбужден1я   въ  элек- 

тромагнитахъ,  1103. 
Зарядовъ  электрическихъ  взаимод^й- 

ствхе,  6—10,  253—256. 
Зарядъ  элевтрическ1й,  8,  129,  132. 
Зарядъ  электричесюй,  его  неренесе- 

Н1е,  138—139. 
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Зарядъ  8девтричесв1&,  его  разс^вва^ 

ше,  123—126,  141—142,  1164. 
Зарядъ  81евтрпческ1&,  его  расвред^- 

хеше  на  т*!*,  109—126,  130— 

131,  133,  136,  143—144. 
Зарядъ   Э1евтрпчесв1й,   его   эперпя, 

1146. 
Зарядъ  Э1ектричесв1&  пндувтвртющШ 

и  инд7Втированны&,  129,  132. 
Зарядъ  элевтричесв1й  вонденсатора— 

см.  Бопденсаторъ. 
Зарядъ    охевтричесв1&    остаточный, 

1178.    . 
Зарядъ  8левтричесв1&  погющенныА, 

1178. 
Зарядъ     эхевтричесв1А     свободный, 

132—137. 
Зарядъ     элевтрпчесв1й     связанные, 

132—137. 
Земнаго  шара  енвость,  178. 
веинаго  шара  иагвитность,  680. 
Зеинаго    шара    кагвптные    по.1Юсы, 

680. 
Зенваго  шара  сопротввлеше^  435. 


Изи'1рен1е  велпчинъ,  1181. 

Из11'Ьрев1е  горизонтальноб  состав- 
ляющей земваго  иагнптпзиа,  743— 
749,  стр.  627  и  832. 

Из]|'Ьрев1е  воэффищентовъ  взаииной 
нндувц1И,  1087. 

Пзм'Ьрен1е  воэффпщевтовъ  самопн- 
дувц1В,  1008,  стр.  834—835. 

Изж'Ьреше  момента  магнптваго,743— 
749, 

Изм4рен1в  МН,  744,  746—747. 

Изм'Ьреше  ■^,  ИЪ--1^1. 

Изм']Ьреп1е  потеощала,  263,   266— 

267. 
Изм^рен1е  продолжптельностн  замы- 
-    кан1Я    ц^пи    при   персрывпстомъ 

ток*,  1063—1064. 
И8м*рев1е  работы  това,  590. 
Изм'1рен1е    разности    потенц1аловъ, 

294—297. 


Изм']^рев1е  разности  нотенцхаюппо- 

люсовъ  гахьвавпческаго  элежевта, 

294. 
Изм*рев1е  разности  потевц]аловыф1 

иерсм^Ьнвомъ  ток^,  966. 
Изм11рев1е    разности    вотенц1иовъ 

чрезъ  отв'Ьтвлен!е   при  яерем^в• 

номъ  ток**,  966. 
Изм'Ьреше    разности    потевц1а10]гъ 

чрезъ  отв1}твлев1е  при  установив- 
шемся тоБ-Ь   одного  иаправленЦ 

401. 
Изм'Ьрев1е  сопротивлев1й  воротквп 

ливейвыхъ  проводвнвовъ,  431. 
Изм'Ьренхе  сопротивлен1й  мостикокъ 

Уптстова  ври  перем'Ьнпомъ  ток^, 

997—998,  1005—1010. 
Изм*рев1е  сопротивлешй  мостикош 

Уптстова     ври     устаиовнвшеви 

тов'Ь  одвого  направлев1я,  397— 

398,  413. 
Изм'Ьреше  совротпвлеи1й  элевтрол- 

товъ,  996,  1010. 
Изм*реп1е  това,   57—66,  94—108. 
Изм']^рев1е  тока  бифпллярво  подв^- 

шенвою  катушкою,  806—809. 
Изм1}рен1етока  вольтаметрохъ,  59- 

65,  446. 
Изм*реп10  това  пидукц10ниаго,  1097. 
Изм*рев1е  това  крутильнымъ  гмьва- 

нометромъ,  775 — 779. 
Изм*рев1е  това  мгвовенваго,  801— 

805,  1068,  1153  —  1155. 
Пзм^реше    тока    мгновсинаго,  про 

успововваемомъ  магнит*!,  1153— 

1155. 
Изм^репхе  тока  перем^вваго  во  вза- 

имод4Пств1ю  проводнпковъ,  817— 

822,  998. 
Изм'Ьрев1е  тока   перем'11пнаго  элев- 

тродпнамометромъ  въ  отв^тв1ешв. 

992—995. 
Изм']Ьрев1е  тока  перем^нваго  элев- 

троднпамометромъ,    интегральное 

смлы  его,  966. 
Изм^рен1е  това  верем'Ьнваго  влевтро- 

довамометромъ,    вавбольшей  ре- 
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зультирующей  силы  его,  961 — 963, 

965. 
Изи^рен1е  тока   перем^нваго  эдек- 

тродинаиометроиъ,  средней  пстпп- 

ной  силы  его,  962,  996. 
Изи'ЬренЕе  тока  перем^пвато  элек- 

тродннамонетроиъ,  средней  силы 

его,  (818),  962,  966. 
Изм']Ьрен10  тока  перерывпстаго  воль- 

таметромъ,  1048 — 1064. 
Нзи^ревхе  тока  перернвистаго  га1ь- 

ванометромъ,  1055 — 1062. 
Изн^рео1е  това  по  взаимодМствш  съ 

другимъ  токовъ,  814—816,  997. 
Изм^рен1е  това  по  отв10неп1Ю  про- 

водввва  взъ  жагвптнаго  иерпдзана, 

811. 
Изи^рев1е  това  постоявнаго  одвого 

ваврав1ев1а  въ  отв'Ьтв1ев1п,  399  ~ 

400. 
Из11^рев1е  тока  постоявваго  одного 

паправлев1я  взъ  качав1&  матввта, 

1161. 
Изм^рев1е  тока  постоявнаго  одного 

ваправ1ен1я  пзъ  верваго  отвюве- 

В1Я  магнпта,  1160. 
Изм'Ьрев1е  тока  синусовпдваго  одвого 

ваправ1ев1Я,  971. 
Из1гЬрен1е  тока  спвусъ-гальвавоме- 

трожъ,  773—774,  784,  786. 
Изм'Ьрев]е  тока   тавгевсъ-гадьваво- 

метроиъ,  769—770,  772,  785— 

786. 
Шжкревге  тока  эдевтродпвавпческоо, 

811,  814—821. 
Изи^^рев1е    това    эдевтродинамоме- 

тромъ,  801 — 805, 819— 822  (гврс!. 

814—818). 
Изи^рев!е     эдевтровозбудотельвой 

силы  наибольшей  дпфферевц1аль- 

ваго  тока,  946,  966. 
Из11^^рев1е    элевтровозбудвтельвой 

свлы  вавбольшей  результирующаго 

това,  964—965. 
Изв^рев1е    элевтровозбудительвой 

силы  средвей  пствввой  перем^^н- 

наго  това,  962,  966. 


И8и^&рев1е    элевтровозбудительвой 
силы   средней  вереи^ннаго  това, 
961—962. 

Пзи'Ърев1е  элевтроемвоств,  1009. 

Изоляторы,  11—13,  143—144,  331, 
559—566. 

Изоляторы,  взм'Ьвеп1е  проводимости 
въ  завпсивостп  отъ  влаги,  е(с., 
562—564. 

Изоляторы,  отношеше  въ  ввд>'вц10в- 
ному  тову,  567,  1100 — 1102. 

Изоляторы,  отвошев1е  въ  статиче- 
скому электрвчеству,  566. 

Изоляторы,  проводимость  поверхвост- 
вая,  562. 

Изоляторы,  уд'Ьльное  сопротпвленхе, 
560. 

Изоляторы,  удельное  сопротпвлете 
въ  зависимости  отъ  продолжитель- 
ности 8левтрпзаа1и,  560. 

Изоляторы,  уд'кльвое  сопротивлен1е 
въ  зависимости  отъ  температуры, 
561. 

Индуктивная  способаость  Д1элевтри- 
ка,  193 — 194. 

Индуктпроваввое     электричество, 
130—133,  135. 

Индуктированное  элевтрпчество  1-го 
и  2-го  рода,  132—137. 

Ивдувтированное  электричество  сво- 
бодное, 132,  135. 

Индуктированное  электрнчество  свя- 
занное, 132,  135  —  137. 

Индуктированный  п  пндуктвруюпцй 
заряды,  129 — 144. 

Индувц1я  —  см.  электровозбудитель- 
ная сила  вндукщи. 

Ивдукц1Я  взавмная,  1073 — 1078, 
1228. 

Индувщя  взаимвая,  ея  направлеше, 
1073. 

И  в дувц1я     электродввамвческая, 
1069—1072,  1073. 

Индукц1я  элевтродввамичесвая  въ  ра- 
зомкну томъ  проводник'!»,  8  6  0, 1 100. 

Ивдукц1я  электродивампчесвая,  ея 
ваправлеше,  1070 — 1072. 
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ИвдуЕЦ1Я  эхектромагнитная,   846 — 

960,  1066—1068. 
Индукц1я   эхектромагнптиая   въ  ра- 

зоивнутоиъ     проводвак^^,     860, 

1100. 
Индукц1я  электромагнитная,  ея  на- 

прав1еп1е,  897,  прож^^чавхе  на  стр. 

733. 
Инд7кц1я  эдектростатаяесхая,  127 — 

143. 
Индукц1я  влевтростатпческая  въ  не- 

проводнокахъ,  143. 
Ивдукц1я  электростатическая,  ея  са- 
ла, 134. 
Инерц1И  завовъ,  696. 
Иверц1и  иомевтъ — см.  момевтъ  ввер- 

ц1я. 


1овты  —  см.  юны. 

Хоны,  445. 

Ховъ  скорость  двпжен1Я,  555. 


Калор1Я,  1204,  првм^чав1е  на  стр. 

424. 
Каскадъ,  211. 

Каскадъ,  заряжев1е  его,  215. 
Каскадъ,  разность  потевц1аловъ  въ 

немъ,  213—215. 
Каскадъ,  разрядъ  его,  219. 
Катафорвчеокое  введен1е  растворовъ 

въ  жнвотное  т^ло,  625. 
Катафорпческое   двнжев1е   взмучен- 

ныхъ  частицъ,  624. 
Катафорнчесвое  д^йств1е  тока,  6 1 7 — 

623,  625. 
Катафорическое  д'1&ств1е  тока  пере- 

м'Ьннаго,  626. 
Катюнъ,  445. 
Катодъ,  445. 

Катушка  —  см.  соленоидъ. 
Катушки  площадь,  813. 
Катушки  рад1усъ  прпведенны&,  812. 
Качав1&  амплитуда,  715. 
Качав1&  магвота  амплитуда,  716. 
Качан1&  магнпта  декремевтъ,  1151. 


Качав1&   магнпта   девремевтъ  лога* 

риежнческШ,  1151. 
Качан1&  магнита  отношеше,  1151. 
Качав1&  магнита  продолжительностц 

722,  728,  731,  1152. 
Качав1В  магнита  успокапваемаго  оро- 

должительность,  1150. 
Качан1й  магвита  успокоевхе,  1148— 

1160. 
Качашй  магнита  успокоители,  1148, 

1156—1160. 
Качан1я  магнита,   опред'ЬлевЕе  в» 

нихъ  положен1я  покоя,  1161. 
Качан1я  маятника,  716. 
Качашя  т^ла,  715. 
Квадрантъ,    единица    воэффищевта 

ПНДУКЦ1П,  883,  1240. 
Киллограммометръ,    прнмФташя  на 

стр.  425  и  547. 
Коллекторъ     въ    динамо  -  малгян^, 

967. 
Коллекторъ  въ  конденсаторе,  189, 
Коллоиды,  611. 
Коммутаторъ,  968. 
Компенсац1я  де&ств1я  земнаго  магне- 
тизма, 730—732. 
Компенсац1я  д'Ь&ств1я    самоннду&Щ! 

электроемкостью,  977. 
Компенсац1Я  д'Ь&ств1я  электровозбу- 

дительвой  силы,  409. 
Конденсаторъ,  179 — 248. 
Конденсаторъ  въ  ц^ои  съ  перем^н- 

пымъ  токомъ,  972  —  979. 
Конденсаторъ,   его  емкость,   191- 

196  и  еще  см.  емкость  ле&денсво! 

банки  н  ле&денской  батареи. 
Конденсаторъ,    его   заряда  энерги, 

1146. 
Конденсаторъ,  его  заряженхе  пря  не- 
достаточной изолящи,  1117. 
Конденсаторъ,  его  заряжеше  прн  от- 

сутств1и    самоин дукщн,     111^^ 

1117. 
Конденсаторъ,  его  заряженге  ври  са- 

М0ИНДУКЦ1И,  1121  —  1131. 
Конденсаторъ,  его  заряжен1Я  способа, 

221—234,  248. 
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Конденсаторъ,   его  заряжевхя   про- 

цесоъ,  183  —  186. 
Кондевсаторъ,  его  Еовденспрующая 

способность,  182,  238 — 239. 
Ковденсаторъ,  его  разряда  8нерг1Я, 

1146. 
Кондевсаторъ,  его  разрядъ,   235 — 

237. 
Ковденсаторъ,  его  рааряжев1е  при  от- 

сутств1Н    самоввдукд1Я,    1118— 

1120. 
Кондевсаторъ,   его  разряженхе  ври 

самоввдукцш,  1134—1144. 
Ковдевсаторъ,  вохичество  заряда  въ 

немъ,  190—193,  197—198. 
Кондевсаторъ,    вотерв    заряда    въ 

вемъ,  186  —  188,  1117. 
Кондевсврующая  пхаствпка  (облож- 
ка), 189. 
Ковтактная  теор1я,  298—301. 
Коэффищевтовъ    ивдувц1н    едовица 

абсолютваго  пзи'Ьрев1я,  883, 1080, 

1085—1086,  1228,  1240. 

КоэффвЩеВТЪ      ВЗаИНВОб      ПВДУ11Ц1В, 

1080—1084,  1087. 
Коэффвц1ентъивдувц1в  обЩ1Й,  1035— 

1086.  ^ 
КоэффпцГентъ     кр7чеп1я     подвеса, 

723—724. 
Коэффнц1ентъ  магввтвой  индукцш  въ 

жагнит^,  734. 
Коэффнц1евтъ  самонвдукц1в,  881 — 

883,  885—889,  891—895,  1087. 
Коэффвцхентъ  сановндухщи,  его  вн- 

чнслен1е,  892—895,  1087. 
Коэффищевтъ     саиоивдукфв,     его 

овытвое  овред'Ьлев1е,  834 — 835. 
Коэффвц1евтъ    саноивдукщи    важу- 

Щ1ЙСЯ,  979. 
Коэффвц1евтъ  саховндукщв  певосто- 

ЯВВЫ&,  888 — 889. 
Коэффвщевтъ  самонпдукц1в  отрица- 
тельные, 976. 
Коэффицгентъ  техвературный,  взоля- 

торовъ,  561. 
Коэффицхевтъ   температурный    маг- 

нитваго  комевта,  735. 


Коэффпщентъ  температурный  нрово- 
димостп  электролнтовъ,  558. 

Коэффвщевтъ  темвературвый  отно- 
сительваго  уд^Ьльваго  сопротивле- 
н1я,  првм^чаше  ва  стр.  171. 

Коэффищевтъ  температурный  сопро- 
тпвлев1я,  340. 

Ко8ффвц1евтъ  температурный  сопро- 
тнвлев1я  металловъ,  353 — 356. 

Коэффвщентъ  температурный  сопро- 
тивлеп1я  м1;ди,  355. 

Коэффищентъ  температурный  сопро- 
тнв1ев1я  ртутв,  355. 

Коэффиц1евтъ  температурный  сопро- 
тввдевхя  сплавовъ,  357. 

Коэффвцхевтъ  температурвнй  совро- 
тпвлев1я  элевтролвтовъ,  558. 

Ко9ффиц1ентъ  температурный  влев- 
тровозбудптедьвой  свлы  гальвавв- 
чесввхъ  элемевтовъ,  308 — 310. 

Коэффвц1ентъ  феномена  Пелтье,  595. 

Крвсталловды,  611. 

Кручев1я  подвеса  воэффвцхевтъ,  723, 
724. 

Кручев1я  подвеса  моментъ,  723,  724. 

Кручев1я  подвеса  направляющая  сила 
прп  уввфвляр^,  723,  724. 

Кручен1я  подв']^са  ваправляющая  свда 
прп  бпфиляр^,  807. 

Кручев1я  подв^^са  отношен1е,  725. 

Кручев1я  подвеса  уголь,  723,  724. 

Куловъ^  единица  величества  электри- 
чества, 83 — 84,  1236. 


Лампы  накаливавзя,  358,  375,  587. 
Лейдевсвая  бавка,  емкость  ея,  206— 

207. 
Лейденская   батарея  въ  параллель- 

вомъ  сочетав1в,  208. 
Лейдевская  батарея   въ   восл^дова- 

тельномъ  сочетан1и — см.  касвадъ. 
Лннш  снловыя  магвнтваго  поля,  648— 

650,   654—657,  680,   750,   759, 

770. 
Лиши  снловыя  магвитваго  поля,  еди- 

ввца  абсолютваго  изм^рев1я,  654. 
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Лин1И  сиювыя  матпятныя  индуктп- 

рованныя,  657. 
Лнн1и  спювыя  иагнптныя  индуктн- 

Р7ЮЩ1Я,  657. 
Лан1я  СП10ВЫЯ  элевтрпчесваго  поля^ 

275—276. 
Лив1И  това,  429 — 430. 
Логарпеиичесв1&  девреиентъ — си.  де- 

вреиентъ. 
Лошадпная  сила,  579,  пр1ш^чан1е  на 

стр.  425. 


Магнетпзмъ,  642. 

>  возбужденный,  651. 
»  нремевнн&,  645. 

>  его  нзм'Ьреше,  642. 

»  его  распред^Ьлев1е   въ 

магнит};,  652. 
Магнетизиъ  задержанный,  645. 
Магнетизиъ  зеивоб  —  см.  магнитное 

поле  земли. 
Магнетпзмъ  нстпнный,  651. 
»  остаточный,  645. 

>  постоянный,  645. 

>  свободный,  651. 
о  связанный,  651. 

»  уд1}львнй,  прим']^чан1е  на 

стр.  586. 

Магнитвая  пндукщя,  642,  657. 

Магнитная  индувщя,  воэффпцхентъ  [д., 
659,  664. 

Магнитная  ипдувц1я,  воэффицхептъ  [л, 
таблица,  стр.  504 — 505. 

Магнитная  индувщя,  таблица  для  же- 
леза и  чугуна,  стр.  504 — 505. 

Магнитная  индувщя  уд^^льная,  658. 

Магнитная  индувц1я  уд'&льная,  табли- 
ца для  железа  и  чугуна,  стр.  504 — 
505. 

Магнитвая  лвшя  силъ  —  см.  линш 
силъ  магнитпаго  поля. 

Магнитная  масса  (полюсь),  абсолют- 
ная единица  пзм'Ьрев1я,  653,  655, 
1205. 

Магнитвая  масса,  дМстихе  на  нее 
магнита,  738. 


Магнитвая  масса,   Д'1йств1е  в&  вее 

тока,  751—759. 
Магнитная  ось  вруговаго  това,  806. 

»  ось  магапта,  672. 

»  ось  соленоида,  810. 

9  проводимость    уд^ивал, 

659. 

Магнптпая  провпцаемость,  659. 
>  сила,  642. 

»  стр'Ьлва — см.  магвитъ. 

»  стр*лва,   астаз1я  ея  же- 

лезною оболочвой,  665,  729. 

Магнитная  стр'к1ва,  астаз1я  ея  жол- 
пенспрующимъ  магнатом^,  729— 
732. 

Магнитная  стр']^лва,  ея  момевтъ  вра- 
щешя,  719,  721. 

Магнитная  стр^лва,  дМств1е  ва  вее 
магнита,  739—742. 

Магнитная  стр^лва,  д'Ьйств1е  яа  вее 
направляющей  силы,  721. 

Магнитное  ваиовевхе,  680,  684. 
ш  насыщеше,  660. 

9  поле,  648. 

»  поле,   абсолютное  из1I^- 

рен1е  вапряжевхя,  655,  1206. 

Магнитное  поле,  его  д^йстше  на  по- 
люсъ,  654 — 656. 

Магнитное  поле,  его  напряжев1е,  665. 

Магнитное  поле  внутри  магнптвыхъ 
т'Ьлъ,  650. 

Магнитное  поле,  густота  его  сжло- 
вывъ  лвшй,  655. 

Магнитное  поле  земли,  680—692. 

Магнптное  поле  земли  внутри  здап^в, 
городовъ  е1;с.,  687,  692. 

Магнитное  поле  земли,  его  вертиванг 
ная  составляющая,  689. 

Магнитное  поле  земли,  его  горвзон- 
тальная  составляющая,  689. 

Магнитное  поле  земли,  его  горизон- 
тальной составляющей  абсолютное 
напряжен1е,  стр.  539 — 540. 

Магнитное  поле  земли,  его  горнзон- 
тальной  составляющей  д^^&ств1е  на 
магнитную  стр^лву,  693. 

Магнптное  поле  земли,  его  горизон- 
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тадьной  составляющей  11дМ'ЬрбВ1е 

абсолютной  величпны,  743 — 749, 

стр.  627  п  832. 
Магвитпое  поле  земли,  его  горазон- 

тальпой  составляющей  нормальныя 

вар1ац1и,  690,  стр.  541. 
Магоотоое  поле  земли,  его  горпзон- 

тальпой  составляющей  варушен1Я 

нормальпыхъ  оар1ац1Й,  691. 
Магвитпое  поле  земли,  его  д'Ьйств1е 

на  магнитную  стрелку,  680 — 681. 
Магнитное  поле  землп,  его  д^^йств1е 

ппдуктирующее,  681. 
Магпптное  поле  земли,  его  напряже- 

В1е  полное,  688. 
Магнитное  поле  земли,  его  папряже- 

Н1Я  вар1а1ци,  688. 
Магнитное  поле  землп,  его  силовыя 

лиши,  648 — 650,  654—657,  680, 

750,  759,  770. 
Магнитное  поле  земли  на  огранвчен- 

вомъ  пространстве,  687,  692. 
Магвитпое  поле  круговаго  тока,  753, 

759,  770. 
Магнитное  поле  круговаго  тока,  д'Ьй- 

ств1е  на  магнитный  иолюсъ,  753 — 

759. 
Магнитное  поле  круговаго  тока,  д^й- 

ств1е  на  магнптъ,  760  —  762. 
Магнитное  поле  круговаго  тока,-  ва- 

Еряжев1е  средвее,  756. 
Магвитное    поле    проводника   тока, 

750. 
Магвитное  поле  солевоида,  прии'Ьча- 

В1е  ва  стр.  695. 
Магиитвое  скловев1с,  683  —  684. 
Магвитвое  скловев1е,  его  оар1ац1н, 

685. 
Магвитное  склоненхе,  его  варушеп1я 

нормальнаго  хода,  685—686. 
Магнитное  скловевхе,  его  вормальныя 

крпвыя,  685,  стр.  534. 
Магнитные  вормальвые  дни,  685. 
Магвитвые  полюсы  земли,  680. 
Магиитвие  полюсы,   взаи)10Д'Ьйств1е 

нхъ,  642. 
М&гивтные  полюсы  солевоида,  810. 


Магнитные  полюсы    влектроматвита 

827. 
Магвптиый  мерид1анъ,  682,  683. 
Магвитный  момевтъ  —  см.  моментъ 

магнитный. 
Магвитный  полюсь,  653,  655. 
Магвитный  полюсь,  его  абсолютное 

изм:Ьрев1е,  719,  720,  1205. 
Магнита  ыхъ  стр^локъ  астатпя[есвая 

пара,  726 — 728. 
Магвитныя  бури,  686,  691,  стр.  543. 
Магнитвыя  т'&ма,  647,  678. 
Магиитовозбудительная  сила,  642. 
Магнптъ,  642. 
Магнптъ,    движев1я   аиерюдичесшя, 

1159. 
Магнить,    декрементъ   его   качан1Й, 

1151. 
Магнить,  декрементъ  его  вачашй  ло- 

гарнемпчесшй,  1151. 
Магнить  дискообразный,  671—673. 
Магвить,   его  безразличная  иоюса, 

642. 
Магнить,  его  магнитная  ось,  672,  при- 

м'Ьчаше  на  стр.  530 — 531. 
Магнить,  его  магнитный  моментъ  — 

см.  моментъ  магнитный. 
Магнить,  его  моментъ  вращеихя — см. 

момевтъ  вращешя  магнита. 
Магнптъ,  его  отлич1е  отъ  магвитныхъ 

т-Ьлъ,  669. 
Магнить,  его  полюсы,  642,  653. 
Магнить,   его   полюсы   перемещаю- 

щ1еся,  673. 
Магвить,  его  приведенная  длива,  653. 
Магвпть,  его  сила  притяжев1я,  664, 

666. 
Магнить,  его  сила  притяжеи1я:  вл1я- 

В1е  сотрясев1й,  677. 
Магвить,  его  спла  прнтяжен1я:  вл1я- 

ше  отрывав1я  якоря,  676. 
Магнптъ  естествевный,  642. 
о        искусствеввый,  642. 
»        колоколообразвый,  671. 
»        кольцеобразвый,  671—673. 
»        вомпенсирующ1й,     730 — 

732. 
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Магнптъ  направляющ1б,  729 — 733. 
Магвитъ,  опред111ев1е  его  похожев1я 

поЕОя  паъ  качанШ,  1161. 
Магнить,  отношеше  качанШ,   1151. 
»         подЕОвообразвнй,  671. 
»         прпведевны&,  727. 
»         продолжотедьвость  его  ка- 

чан1*,  722,  728,  731,  1152. 
Магвитъ,  продолжительность  его  ка- 

чанШ  при  успоБоев1н,  1150. 
Магвитъ  вря1101иве&вы&,  671. 
Магвитъ,  расвред'Ьхевге  въ  веиъ  маг- 

нетезма,  652—653. 
Магвитъ,  расиред'&1ев1е  иагнетизиа 

въ  его  полярвнхъ  окоиечностяхъ, 

ирнк'&чанге  на  стр.  705. 
Магвитъ  съ  посл'Ьдоватехьныии  по- 
люсами (точками),  670. 
Магнить  травсверсальный,  674,  прн- 

м'Ьчавге  на  стр.  598. 
Магвитъ  триволярный,  670. 
Магнить,    7<злокоен1е    его    вачаихй, 

1148-1161. 
Магнить,  успокоители  его  качашй, 

1148,  1156—1159. 
Магнитящая  сила  соленоида,  832. 
Масса  хагивтная,  642,  648,  653. 
Масса  т^ла,  694—695,  700. 
Масса  электрическая,  253, 264, 1210. 
Маятннкъ  баллистпческ1й,  799 — 800. 
Маятникъ,  д:Ьйств1е  на  него  хгновев- 

вой  силы,  799—800. 
Маятникъ,  вачав1я  его,  716. 
Маятвикъ,   Бачав1й   его   амплитуда, 

716. 
Маятвикъ,  Бачац1й  его  продохжитель- 

ность,  717. 
Маятникъ  математнчесв1й,  716. 
•         простой,  716. 
»         простой,  его  длина,  716. 
»         простой,   его  ваибольшая 

скорость  движев1я,  799. 
Маятвикъ  сложвый,  717. 
Маятвикъ  сложный,  его  наибольшая 

скорость  движен1Я,  800. 
Маятвикъ  слоашый,  ого  приведенная 

длина,  717. 


Маятвикъ  сложный,  качашК  его  про 
должптельность,  717. 

Мегаэргъ,  579,  прим^чаше  на   ст]: 
425. 

Мегомо-сантпметръ,  333,  1233. 

Мегомь,  74. 

Мерндгана    (четвертв)    опред'кжевх* 
длины,  1183. 

Мерпдхавъ  магвптный,  682. 

Метрическая  система,  1183. 

Метрь,  1183—1184. 

Мпкроамперъ,  66,  1234. 

Микровольтъ,  77,  1235. 

Мвкрокуловь,  83,  1236. 

Микромо-савтиметрь,  333,  1233. 

Микромъ,  71,  1230. 

Микрофарада,  177. 

Милли-амперь,  66. 

Милли-вол ьть,  77,  1235. 

Миллигенри,  883,  1240. 

Мохенть,  орим'Ьчавхе  на  стр.  556. 

Моментъ  вращешя,  712 — 713,  71^, 
1199. 

Момептъ  вращев1Я  магнита,  719. 
»         иверщи,  709  —  710,   1198. 
»         иверцш,  таблица,  стр.  557. 
»         кручен1в,  723—724. 
•         магвитный,  круговаго  тока, 
754—755. 

Момевть  магвптвый  магнита,   653. 
727,  1208. 

Моментъ  магнитный  магнита,  времен- 
ный, 734. 

Моментъ  магвитный  магнита,  изм^- 
вев1я  его,  736. 

Момевть  магвитный  магнита,  изм1- 
Р6В1Я  его,  743 — 749. 

Момевть  магвитный  магнпта  индук- 
тированный, 734. 

Момевть  магнитный  магнита,  коэф- 
фиц1ентъ  ивдукщи  его,  734. 

Моментъ  магвитный  магнита,  хоэф- 
фецгентъ  температурный  его,  734. 

Момевть  магнитный  магнита,  посто- 
янный, 734. 

Моментъ  магнитный  магнита,  слож- 
ный, 734. 
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Моментъ  магаптвнА  сомооида,  809. 
Моиеитъ  иагпатныП  электромагаота, 

834. 
Моментъ  пары,  718,  1200. 
МостпБъ  Уптстопа  въ  случае  д^&ств1я 

ВЪ  в'Ьтвяхъ  нвогвхъ  элевтровозбу- 

днтельпыхъ  сплъ,  413. 
Мостикъ  Уитстона  въ  случае  пере- 

М'Ьнпаго  тока,  996—999,  1005— 

1010. 
МостпБЪ  Уптстона  въ  случае  уетано- 

вившагося  тока  одного  направле- 

Н1Я,  397—398,  413. 
Мостнкъ  Уптстона  нрп  перем^нвонъ 

ток'Ь  п  отсутств1п  саиоиндук1цн  въ 

боковыхъ  в^твяхъ,  1007. 
Мостикъ  Уптстопа  при  переи'Ьвнонъ 

ток'Ь  л  полярпзащп  въ  одноП  нзъ 

боковыхъ  в'ЬтвеК,  1010. 
Мостпкъ  Уптстопа  ирп  перем'Ьнпокъ 

ток'Ь  п  са110пндукц1П  въ  одпой  взъ 

боковыхъ  в^^твеГг,  1008. 
Мостпкъ  Уптстона  при  перем'Ьнноз1Ъ 

ток^^  п  электроеыкостп  въ  одпоГг 

пзъ  боковыхъ  в'|1тве&,  1009. 
Мостикъ  Уптстона,  теорема  основная, 

397—398. 
Мостикъ  Уптстопа,  теорема  общая, 

413. 
Мультппливаторъ,  98 — 99,  764. 
Мультполнкаторъ,    его    постоянная, 

764,  766. 


11агр'Ьвав1е  токомъ  гальванпческпхъ 

элементовъ,  592 — 593. 
11агр'1ва.н1е    токомъ    проводнпковъ 

1-го  класса,  676,  580—687. 
Пагр'Ьванхе     токомъ     проводнпковъ 

2-го  класса,  588  —  589. 
Пагр'Ьвапге  токомъ  проволокъ,  576, 

580—587. 
Нагр'Ьвап1е  токомъ  тканеА  жпвотнаго 

т^ла,  594. 
Намагвпчен1е  временное,  645. 
Намагпичеп1е  задержаноое,  645. 
Иамагнпчен1б  остаточное,  645. 


Намагвнченге  постоянное,  645. 
Намагнпчеше    предельное,    660 — 

661. 
Намагнпченхе    стали    вольфрамовой, 

645. 
Намагничен1е  сталп  закаленноА,  645. 
Намагнпчен1е  сталп  хромовоА,  645. 
Памагицчепге  трансверсальвое,  674, 

прпи'Ьчан1е  на  стр.  598. 
Намагнпчеше  удельное,   661 — 662, 

737. 
Намагнпчен1е  уд^^льное  стали,  663. 
Намагпичен1е  удельное,  таблицы  для 

железа  и  чугуна,  стр.  507. 
Намагничиван1е,  642 — 644,  646. 
Намагнпчпваше  въ  магнптномъ  пол1 

соленоида,  828,  832—833. 
Намагнпчпван1е  въ  магнптномъ  пол^ 

тока,  823,  826. 
Намагнпчпвав1е,   звукъ   падаваемый 

при  этонъ  металломъ,  644. 
Намагнпчпвав1е    мягкаго    железа, 

642-644. 
Намагппчпвав1е,    нагр^ванЕе     при 

этомъ  металла,  644. 
Намагнпчиван1е  оппловъ  жел'Ьзныхъ, 

643. 
Намвгвпчпваше  стали,  642 — 644. 
Направляющая  сила,  714. 
Направляющая  сила,  действующая  на 

магнитную  стрелку,  721. 
Направляющая  сила  кручеп1я  подве- 
са, 723—724. 
Направляюпцй  магннтъ,  729 — 733. 
Напряжсв1е  поля,  1201. 
Напряжен]е  поля  магнптнаго,  655 — 

656,  1206. 
Напряжен1е  поля  магнптнаго  землп, 

687—688. 
Напряжев1е  поля  магпитпаго  круго- 

ваго  тока,  756—757. 
Напряжеп1е  поля  магнптнаго  солено- 
ида, првм'Ьчам1е  на  стр.  695. 
Напряхен1е     поля     электрнческаго, 

271-272,  275,  1211. 
Напряжеп1е     слоя     электрнческаго, 

122—126,  137,  166,  168. 
76 
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Напряжевзе  тока,  374. 
Нехинейные  проводники,  432. 
Нелинейные  проводвиви,  ивдукщя  въ 

нихъ,  1106,  1147. 
Нелинейные  проводники,  направ1ен1е 

тока  въ  нихъ,  441—442. 
Нединейные  проводники,  сопротивле* 

ше  пхъ,  432 --439. 
Непроводники  электричества,   11 — 

13,  143—144,  331  и  еще  ем.  со- 

противлев1е  пзолдторовъ. 
Ноздреватое  т^ло,  632. 


Окклю81я  газовъ,  320. 

Окклю81я  газовъ  поляризующимися 
электродами,  465,  506. 

Ома  эаконъ,  45 — 55. 

Ома  опред'Ьлев1е,  1231. 

Омо-метръ,  355. 

Омо-сантиметръ,  333,  1233. 

Омъ,  единица  сопротивлев1Я,  71  — 74, 
80,  1230. 

Омъ  легальный,  1232. 

Отв^твленгя  опред'Ьленныя  къ  глав- 
ной ц^пи,  390. 

Отношев1е  качав1Й  магвита,  1151. 

Отйошешё  кручев1я,  725. 

Осмозъ,  613,  616. 

Осмотическ1й  эквивалентъ,  614. 

Ось  магнитная  круговаго  тока,  806. 

Ось  магнитная  магнита,  672,  прим^^- 
чан1е  на  стр.  530 — 531. 

Ось  магнитная  соленоида,  810. 


Пара  гальваническая — см.  элементъ 

гальвавичесшй. 
Пара  силъ,  718. 

Параллелограммъ  силъ,  705  —  706. 
Параллеюграммъ  Унтстона — см.  мо- 

стикъ  Унтстона. 
Парамагнитння  т'Ьла,  678. 
Пары  моментъ,  718. 
Пелтье  феноменъ,  595 — 597,  610. 
Пелтье  феномена  коэффиц1ентъ,  595. 
Перемагничивав1е,  669. 


Перем^Ьнъ   частота   въ   ваправлевги 

тока,  371. 
Перерывовъ  частота  въ  ток^,  371. 
Пер10дъ    пзм'Ёвяющагося    состоян1я 

тока  перем'Ьвнаго,  1013. 
Перходъ    взм^мяющагося    состояв1я 

тока  при  д^йств1н  постоянной  элев- 

тровозбудительной  силы,   1015 — 

1040  (см.  еще  «тока  изм^вен1Я»). 
Плавлеше  проводвиковъ  токомъ,  587. 
Плоскость   эквипотевщальная,   269, 

271—272. 
Площадь  катушки,  813. 
Поверхность  уровня,  269,271-^272. 
Подв^съ  бифилярннй,  806 — 807. 
Подв']&съ  бпфилярннй,  его  направляю- 
щая сила,  807. 
Подв'Ьсъ  двунитный — см.  подв^еъ  бп- 

филярный. 
Подв^^съ,  его  коэффнц1ентъ  кручен1Л, 

723. 
Подв'Ьсъ,  его  моментъ  кручешя,  723. 
Подв^^съ,  его  направляющая  сила  кру- 
чешя, 723. 
Подв'Ьсъ,  его  уголь  кручен1Я,  723. 
Подв'Ьсъ  одвонитныА  —  см.  Подв'Ьсъ 

увифилярный. 
Подв'Ьсъ   увифилярный,    вримЬяав1е 

на  стр.  811. 
Поле  динамическое,  1201. 

»     магнитное— см.  магивтвое  поле. 

ш      электрическое,  270. 

»     электрическое,  лиши  его,  275— 

276. 
Полупроводники,  563. 
Полуякорь,  668. 
Поляризац10нннй  токъ^  504. 
Поляризац10нвый  токъ,  его  сила  я 

продолаштедьность,  534. 
Поляризащя,  501 — 504. 

»  анормальная,  540 — 542. 

»  водородомъ,  501—503. 

»  вольтаметра,  603, 508— 

509,  514—642. 
Пояяризац1я  вольтаметра,  ея  емкость, 

532—533,  535—536. 
Полярвзац1я  вольтаметра,  ея  заввоя- 
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хость  отъ  вещества  влектродовъ  и 
жидкости,  515 — 518. 

11о1яризац1я  вольтаметра,  ея  вависЕ- 
иость  отъ  продолжительности  и 
густоты  тока,  520 — 522. 

11о1яризац1я  вольтаметра,  ея  зависи- 
мость отъ  свобствъ  поверхности 
эхектродовъ,  519. 

По1яризац1я  вохыаметра,  ея  зависи- 
мость отъ  сотрясешй  эхевтродовъ, 
527. 

•'Похярпзац1я  воитаметра,  ея  завися* 
моеть  отъ  температуры,  526. 

По1яризац!я  вольтаметра,  ея  зависи- 
мость отъ  электровозбудительноб 
силы  источника,  522. 

Поляризац1я  вольтаметра,  ея  продол- 
жительность существовашя,  529— 
530. 

Поляризап1я  вольтаметра  кпслоро- 
домъ  безъ  окпслен1я,  505. 

Полярпзац1я  вольтаметра  кислоро- 
домъ  всл^дств1е  окпслев1Я,  505, 
539. 

11оллризац1я  вольтаметра  иерем^п- 
вымъ  токомъ,  537. 

Поляризац1я  вольтаметра,  причины  ея 
прекращен1я,  531. 

Поллризац1Я  вольтаметра  съ  неоди- 
наковыми по  величнн'Ь  электро- 
дами, 524. 

Поллризац1Я  внутренняя  влажныхъ 
пористнхъ  тй|ъ,  641. 

11оляризац1я  гальваническаго  элемен- 
та, 501—502,  509,  543—552. 

Поляризац]я,  ея  причины,  512 — 
513. 

Поляризацхя,  ея  электровозбудитель- 
ная сила,  507,  510 — 511. 

Поляризац1я  металличеекихъ  электро- 
довъ,  507 — 509,  518.. 

Поляризующ1&  токъ,  504. 

Пористаго  влажнаго  т'Ьла  внутреннее 
вторичное  сопротивлеше,  640 
(Г8рс1.  630 — 639),  прим^чаше  на 
стр.  479. 

Пористаго  влажнаго  т'1ла  внешнее 


вторичное     сопротивлеше,     640 
(Г8рс1.  635 — 637). 

Пористаго  влажнаго  т^ла  электропро- 
водимость, 633 — 639. 

Постоянная  времени  ц^^пн,  1016. 

Постоянная  гальванометра,  764,  766. 

Постоянная  гальванометра  эмпириче- 
ская, 771. 

Постоянная  круговаго  тока,  762, 765. 

Постоянная  крутильнаго  гальвано- 
метра, 775,  777. 

Постоянная  мультипликатора,  764, 
766. 

Постоянная  тангенсъ-гальванометра, 
769,  771,  стр.  623—629. 

Постоянная     термоэлектрическая , 
598. 

Постоянная    электродинамометра, 
819. 

Постоянная  электродинамометра  кру* 
твльнаго,  822. 

Потенщаловъ  разность,  169—160, 
162—163. 

Потенщаловъ  разность,  ея  пзм'Ьрен1е, 
294—297. 

Потенц1аловъ  разность,  ея  отлич1е 
отъ  электровозбудительноб  силы, 
163. 

Потенщаловъ  разность  у  полюсовъ 
элемента,  289—293. 

Потевцталъ,  152  (145—149),  153— 
163,  169,  171,  258—271. 

Потенщалъ  внутри  наэлектризован- 
ваго  проводника,  273. 

Потенщалъ,  его  единица  абсолютнаго 
нзм%рен1л,  162,  264—265,  1202. 

Потенщалъ,  его  изм'Ьрен1е,  263, 
266—267. 

Потенщалъ,  его  паден1е  въ  ц^^пп, 
278—285,  287—288. 

Потенщалъ ,  един ица  практическая 
его  взмЬрен1Я,  162. 

Потенцзалъ,  единица  электростатиче- 
ская его  нзм^решя,  264 — 265, 
1212. 

Потенщалъ  въ  данной  точк*!  электри- 
ческаго  поля,  260,  268,  269. 
76* 
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Потенц1а1ъ  въ  донанЕческоиъ  элек- 

тричеств*!,  277 — 297. 
Потевц1адъ  въ  статоческомъ  вдвЕтри- 

честв-Ь,  145 — 174. 
Потенц1алъ  зета  влектрнчесв1й,  1 60. 
11отенц1а1ъ  лроводнпка,  овружевваго 

проводящею  обоючкою,  сообщен- 
ною съ  зен1ею,  274. 
Потевц1а1ьная  эверпя,  258,  704. 
Потенц1адьная  внерпя  Э1евтрическая, 

257—276. 
Потевщаш  полюеовъ  гахьванпческа- 

го  эдеиента,  246 — 247,  277«  286. 
Потеря  въ  вояьтахъ  въ  ц'Ьпи,  376. 
Проводниоеть,  38,  332. 
Проводимость  дерева,  564. 
Проводоность   газообразныхъ   т'Ьдъ, 

565. 
Проводвиость  гутаперчн,  560 — 561. 
Проводоность  нзояяторовъ,559— 567. 
Проводиность  изодяторовъ  въ  вавн- 

самости  отъ  вхаги  и  проч.,  562 — 

564. 
Проводимость  пзохяторовъ   поверх- 
ностная, 562. 
Проводимость  парафина,  560 — 561. 
»  паровъ,  565. 

»  пустоты,  565. 

•  7Д'1Ьхьная,  336,  343— 

344. 
Проводимость    уд-бльная     истинная, 

338. 
Проводимость   уд^Ьяьная   метаиовъ, 

342,  345—347,  349—350. 
Проводимость    уд'&1ьная    метаиовъ 

при  намагничев1а,  644. 
Проводимость  уд^хьная  пиролозита, 

352. 
Проводимость  уд'&1ьвая  ртути,  348. 
Проводимость    уд'Ьхьная     спдавовъ, 

351. 
Цроводимость  удельная   угхя,    352, 

358. 
Проводимость  удельная    влектрохи- 

товъ,  557  (561). 
Проводимость  растворовъ,  555. 
Проводвмость  вбонпта,  560,  562. 


Проводимость  эхектролптовъ,  555 — 
558. 

Проводимость  эяехтрохнтовъ  въ  зави- 
симости отъ  сихы  тона,  556. 

Проводники,  12 — 13. 

»  втораго  кхасса,  339. 

•  хиве&пые,  429—431. 

•  нелннеАные,  432—434. 
»  перваго  кхасса,  339. 


Работа,  257,  703. 

Работа,  ея  пзм'Ьреше,  257, 703, 1195. 

Работа,  ея  эффектъ,  579,  1196,  вря- 

м'Ьчаи1е  на  стр.  651. 
Работа  тока  въ  провод нвв^  1-го  клас- 
са, 580 — 584. 
Работа  тока  въ  проводвнк'Ь  2-го  клас- 
са, 588—594. 
Работа  тока  заряжающаго  и  разря- 

акающаго  конденсаторъ,  1145. 
Работа  тока,    изм^реше   ея,    590, 

1225. 
Работа  тока  перем^внаго,  960. 
Работы    п    тепла    аквнвалентностц 

577—578'. 
Работая  сила,  579. 
Равпод'Ьйствующая  свль,  705. 
РаА1уоъ  приведенвый  матушки,  812. 
Реакц1н  вторичный  при  8лектролвз^, 

457, 459,  прпм^чан1е  на  стр.  310— 

311. 
Разность  потенц1аловъ  —  ем.  потен- 

ц1аловъ  разность. 
Разрядъ  •  8лектрическ1&    въ    форм^ 

искры,  1167 — 1170  (см.  «нсхрав). 
Разрядъ    электрически    въ    форх1 

искры,     его     продолжительвоеть, 

1171. 
Разрядъ    электричесшй    ннтермнтя- 

рующ1й,  1166. 
Разрядъ  электричесшй  световой  въ 

форм-Ь  лучей  и  кнсти,  1165 — 1166, 

1170. 
Разрядъ  алектричесшй  тнх1й,  1164. 
Разрядъ  элевтрнческ1й  чрезъ  воздухъ, 

1162—1163. 
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Раэрядъ  элеБтрическ1&  чрезъ  разсЬи- 
ваше,  123—126,  141,  142,  1114. 
Разряды    алектричесше    последова- 
тельные, 1177. 
Растворовъ  теор1Яу  554. 
Реоотатъ,  767. 
Рычагь,  712. 

»       двуплечхй,  712. 

»       его  моментъ  вращенгя,  713. 

»       математпчесвШ,  712. 

»       раввоплечШ,  712. 

»       сила  вращающая  его,  713, 

718. 


СамопндуЕЦ1и    пнтегра1ьны&    токъ, 
884. 

Самоа11дукц1и  пвтегральпы&  токъ,  его 
электро возбудительная  сила,  884. 

Са]10вндукц1и  вомиеисац1я  электро- 
емкостью, 977. 

Са]10пндукц1Я,  858,  880—895, 1073, 
1079,  1228. 

Самоиндукция,  ея  абсолютная  вели- 
чина, 881. 

Самонндукщя,     ея     коэффнщентъ, 
881—883,  885—889,  891-895, 
1087  (см.  еще  «коэффнщентъ  само- 
ивдукц1и»). 

Самопндукщя,  ея  коэффнщентъ:  вы- 
числеше,  892 — 895,  1087. 

Самопвдукц1Я,     ея    коэффнщентъ: 
опытное  овред^леше,  стр.  834. 

Самоиндукщя,  ея  наорав1ен1е,  880. 

Самоиндукц1Я,  ея  электровоэбудвтель- 
ная  сила,  858,  880—896. 

Сам01шдукц1я,  дроводникн  свободные 
отъ  нея,  886. 

Секомъ,  883,  1240. 

Сердечникъ  электромагнита,   пнтае- 
маго  перем'Ьнннмъ  токомъ,  1106. 

Свободные  отъ  пндукщи  проводники, 
886  (767),  1084. 

Свободные  отъ  вндувщн  эталоны  со- 
иротпвлев1л,  886. 

Сила,  257,  702,  1193. 

Сила,  вращающая  рычагь,  713,  718. 


Сила    задерживающая    (магнитная), 

644,  677. 
Сила  мгновенная,  702. 

ш     направляющая,  714. 

•     непостоянная,  702. 

9     подъемная  магнита,  665 — 666, 

675—677. 
Сила  подъемная  электромагнита,  829, 

837,  839. 
Снха  постоянная,  702. 
Сила  притягательная  магнита,  665 — 

666,  675-677. 
Сила  притягательная  электромагнита, 

829,  837,  839. 
Сила  притягательная  электромагнита, 

таблица  на  стр.  702. 
Сила  нрптяжен1я  т'Ьла  землею,  701, 

прпм'Ьчап1е  па  стр.  546 — 547. 
Сила  разъединяющая,  4. 
Сила  тока — см.  тока  сила. 
Силовыя     лин1и     магннтнаго    поля, 

648—650,   654—657,  680,  750, 

759,   770  (см.  еще  «лпнш  сило- 
выя»). 
Спловыя  лиши  электрическаго  поля, 

275—276. 
Снлъ  иара,  718. 
А     параллелограммъ,  705 — 706. 
»     равнодействующая,  705. 
»     разложен1е,  706. 
Сннусъ-гальванометръ,  773—774. 
Скорость,  697,  1189. 

»         въ  данный  моментъ,  698. 

»         действительная,  698. 

»         равномерная,  698. 

»         средняя,  698. 

»         угловая,  708,  1191,   при- 

мечаше  на  стр.  740. 
Слой    статическаго     электричества, 

111  —  112. 
Слой  статическаго  электричества,  его 

густота,  112  —  121. 
Слой  статическаго  электричества,  его 

густота  относительная,  117. 
Слой  статическаго  электричества,  его 

густота  средняя,  120. 
Слой  статическаго  электричества,  его 
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наорджев1е,  122—126,  137,  166, 

168. 
Слой  статаческаго  эдевтрнчества,  его 

расоред'Ьхеше    на    1^1%,    109 — 

126. 
Со1бноидовъ  взанкодМствхе,  814. 
Солеоовдъ,  810. 

Соденоидъ,  его  магнитная  ось,  810. 
Сохеноодъ,  его  хагвитное  иоде,  831, 

прнх'Ьчаше  на  стр.  695. 
Со1енондъ,   «го  магнитные  полюсы, 

810,  830. 
Соювоидъ,  его  магнитный  моментъ, 

809,  831. 
Союноидъ,    его    магнитящая    снха, 

832—833. 
Соленоидъ,  его  пдощадь,  810. 
Соденопдъ,   направляющее  дМствхе 

на  него  земнаго  магнетизма,  809. 
Совротивлеые  (элевтрпческое),  38 — 

40,  69,  70—74,  80,  1218,  1223, 

1226. 
Сопротпвлен1е  внешней  ц^Ьии,  39. 
Сопротивлеше  внутреннее  гальванн- 

чесваго  элемента,  39—44,  556. 
Сопротпвлен1е  вторичное  влажныхъ 

нористыхъ  гЬлъ,  внутреннее,  640 

(638 — 639),   прим^чанхе  на  стр. 

479. 
Сопротивлеше  вторичное  влажныхъ 

порпетыхъ   т'Ьлъ,   вн'Ьшнее,    640 

(635-637). 
Сопротпвлен1е  вторичное  неоднород- 

ныхъ  элевтролптовъ,  640  (638 — 

639). 
Сопротивлен1е  земнаго  гаара,  178. 
Сопротнвлен1е     изоляторовъ  —  см. 

уд'1льное  сопротпвлен1е   изолято- 
ровъ. 
Сопротивлен1е     изоляторовъ     для 

исвры,  187 — 188,  216. 
Сопротивлеше  важущееся,  373. 
Сопротивлеп1е  важущееся  ветвей  при 

перем'Ьнномъ  тов*]^,  982 — 985. 
Сопротивлеше  важущееся  при  пере- 

м'Ьннонъ  тов^,  904. 
Сооротивлен1е  важущееся  при  пере- 


м'Ьнномъ  тов'Ь,  весьма  значнтель- 

Н0&  частоты,  1011 — 1012. 
Сопротивлеше  важущееся  при  орерн- 

вистомъ  товД  безъ  самоиндувщв, 

1042. 
Сооротовлен1е  важущееся  при  шреря- 

вистомъ  Т0В11   при  самоивдувцш, 

1044. 
Сопротивлеше  важущееся  при  элек- 

троемвостн  Ц'Ьии,  974. 
Сопротивлеше  важущееся  прп  элев- 

троемвоств  ц^ии  и  самонпдувц!!, 

976. 
Сопротпвлен1е  важущееся  разв^тв^я- 

юще&ся   ц-Ьпи   при   перем^нножъ 

ток'Ь,  986. 
СопротивленЁе  вовуса,  433. 
Сопротивлеше  общее   двухъ  парал* 

лельныхъ   в'1^твей   при  непрернв- 

вомъ  тов^,  388. 
Сопротпвлев1е  общее   двухъ  пара!- 

лельныхъ  ветвей  при  перем'Ьввомъ 

тов-Ь,  981—986. 
Сопротпвлен1е   общее    непараллель- 

ныхъ  ветвей,  402 — 403. 
Сопротивлеше    общее    н^свольввхъ 

параллельныхъ  в^^твей  при  непре- 

рнвномъ  тов*]^,  391 — 392,  395. 
Сопротивлен1е    переходное,    568 — 

575. 
Сопротивлев1е  переходное  у  погру- 

женныхъ  въ  жидвость  элевтродовъ, 

574. 
Сопротивлеше  провод  в  ива  безвовеч- 

но  большаго,  435. 
Сопротивлен1е  проводнива  между  во- 

навс1альными  элевтродами,  434. 
Сопротивлеше  проводнива  между  по- 
груженными въ  него  элевтродамн, 

436—438. 
Сопротивлеше     проводнива    между 

приложенными  въ  нему  элевтрода- 
ми, 439. 
Сопротивлен1е  проводнива  нелиней- 

наго,  432 — 439. 
Сопротивлен1е  удельное  абсолютвое, 

333—334,  337,  1224,  1233. 
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С1опротвв1ен1е  уд'Мьное  абсо1ютвое, 

его  температурвый  ко8ффвц1евтъ, 

340. 
Сопротввлен1е  уд-бльвое  яаоляторовъ, 

560. 
Сопротпвлен1е  уд'Ьлвое  пзоддторовъ, 

его  зависимость  отъ  иродоикитель- 

ности  8лектрвзац1н,  560. 
Совротяв1ед1е  уд'Ьдьиое  изоиторовъ, 

его  заввспиоеть  отъ  температуры, 

561. 
Сопротивхев1е  уд-бльное   метмдовъ, 

341,  353—356. 
Сопротивдеше  удельное  м1*|ДН,  355. 
Сопротввдевхе  удельное  отвоситель- 

ное,  првм'Ьчан1е  на  стр.  170. 
Соиротпвлев1е    уд'Ьльвое    проводнн- 

ковъ  1-го  класса,  340. 
Сопротивлен1е   удельное    вроводни- 

ковъ  2-го  класса,  340. 
Соиротивлен1е  удельное  ртутв,  355. 
СолротввлеиЕе    уд'Ьльиое    сплавовъ, 

357. 
Сонротввлен1е  уд']Ьлъное  угля,  358. 
Сопротивлен1е  уд'Ьльвое  влектролп- 

товъ,  557 — 558. 
аСоотодн1е»     электрвческое    т^ла, 

145—149. 
Сочетав1я    элементовъ    га1ьвавиче- 

скихъ  ВЪ  батарее — см.  элемевтовъ 

гальваввческнхъ  сочетав1е. 
Ооораль  вторичная,  1078. 
Спираль  первпчвая,  1078. 
Стрелка  магнотвая  —  см.  магнв^ъ  и 

магнитная  стрелка. 
Стр'Ьлокъ  магнитиыхъ  астатическая 

вара,  726 — 728. 


Тавгеисъ-гальванометръ,  769 — 770, 
772. 

Тангеисъ-гальванометръ,  его  «поото- 
яннад»,  769. 

Тангевсъ-гальвавометрЪу  его  чув- 
ствительность абсолютная,  786. 

Тангевсъ-гальванометръ,  его  чув- 
ствительность относительная,  785. 


Телефонъ,  1101,  1107—1109. 
Телефовъ,     его     чувствительность, 

1108. 
Темоературный   коэффицЕСНтъ  —  см. 

коэффищеитъ  темиературвый. 
Температуры  ироволокъ   иовышенхе 

додъ  вл1ян1емъ  тока,  585 — 587. 
Тепла  абсолютная  единица  количе- 
ства, 1203. 
Тепла    и    работы   эквивалевтиостц 

577—578. 
Тепло    вырабатываемое  товомъ    въ 

гальванвческомъ  влеменг!,  591 — 

593. 
Теило    вырабатываемое   токомъ    въ 

ироводник^    1-го   класса,   580 — 

584. 
Тепло    вырабатываемое   токомъ    въ 

ироводник'Ь    2  го   класса,    588 — 

594. 
Теплоемкость,   лрим'Ьчаше   на   стр. 

430. 
Термобатарея,  607. 
Термоэлектрическая    постоянная , 

598. 
Термоэлектрически  токъ,  596, 598— 

602. 
Термоэлектровозбудительная      сила, 

596,  598—609. 
Термоэлектровозбудвтельная  сила,  въ 

неоднородвыхъ  проводвикахъ,  608. 
Термоэлектровозбудительная  сила,  въ 

м^ст^  соприкосновев1я  проводви- 

ковъ  2-го  класса,  609. 
Термоэлектроотрицательный  металлъ, 

596. 
Термоэлектрополояштельный    ме- 
таллъ, 596. 
Термоэлементъ,  596«  599 — 607. 
Термоэлементъ,  абсолютная  велвчпна 

его  электровозбудительной   силы, 

605 — 606,  стр.  454. 
Термоэлементъ,  его  полюсы,  596. 
Термоэлементъ,   его   теор1я,   596— 

603. 
Термоэлементъ,  зависимость  его  элек- 
тровозбудительной силы  отъ  раз- 
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востп  и  абсолютпнхъ  теиоературъ 

сааеЕЪ,  603 — 605. 
Териоэлемептъ,  роль  ироиежуточваго 

металда,  601—602. 
Тесла  опыты,  1012. 
Тока  в'Ьтвлеп1е  въ  вешвейвоиъ  вро- 

иодввк!} — см.  тока  распространен 

В1е  въ  пелавейвомъ  вроводпик'к 
Тока  в'Ьтвлев!е  игновевваго,  1068. 
Тока  в:Ьтвлев1е  пеирернвваго  пеуста- 

новввшагося,  1040. 
Това  в1}твхев1е  певрерывнагоуотаво- 

вившагосд,  380 — 413. 
Тока  в']Ьтвлев1е  певрерывваго  устано- 

внвшагося,  въ  случа'Ь  двухъ  варал- 

лельвыхъ  в'Ьтве&,  386,  389,  395 — 

396,  406—409,  411—412. 
Токав^твлевхе  вепреривнагоустапо* 

вввшагося,  въ  случа-Ь  н'Ьскольвихъ 

вараллельвыхъ  ветвей,  393 — 395, 

410. 
Това  в11твлен1е  певрерывваго  устаио- 

вввшагося   въ  о^^тв   вевараллель- 

яыхъ  в^твеА,  404—405. 
Това  в^твлевге  вереи'Ьнваго,  980 — 

1010. 
Токн  аслучайвые»,  318—330. 
Токи  Фуко,  1147. 
Токовъ  индувц10нвихъ  выравнввавхе, 

врвм^чав^е  ва  стр.  1045. 
Токовъ    круговыхъ    взав110д%&ств1е, 

814—818. 
Товъ  альтерватвввый,  369. 

»     вторачвыб,  504,  1078. 
д     высокаго  вааряхев1в,  374. 

»      гальваввческ1Й,  18 — 25,  161. 
»     гальваввческ1&,    его   д'Ьйствхя, 

24—25. 
Товъ  гальванвчесх1й,  его  навравлен!е, 

28—30. 
Токъ  гальваначеск1й,  его  сила,  26 — 

27,  32  —  37,  44,  56,  361—374. 
Токъ  гальваввчесв1й,  изм'1^рев1б  его 

снлы,  57—66,  94 — 108  (см.  еще 

авзм'Ьревха»). 
Токъ  двфференц!альный,  865,  870 — 

871,  879,  936. 


Товъ  двфферевц1альвый,  его  средвдя 

сила,  873  —  874,  876,  879. 
Токъ  двфференц1альаыП,  его  электро- 

возбудвтельвая  сила,  875—876. 
Токъ,  его  абсолютоая  элевтромагопт- 

вая  едвввца  взм1>рев1я,  755,  757^ 

1220,  врим-Ьчави  ва  стр.  606  в 

607. 
Токъ,  его  абсолютвая  электростати- 
ческая едвввца  11зм^рев1а,  1217. 
Токъ,  его  густота,  377 — 378. 
Токъ,  его  густота  въ  ткавяхъ  хввот- 

ваго  т%ла,  379. 
Токъ,    его   густота   у   элевтродовъ, 

377—378,  441. 
Товъ,  его  взм1}рев1Я — см.  изм^реп1е 

сялн  това. 
Токъ,  его  лвв1и,  429 — 430. 
Токъ,  его  распространео1е  въ  взолд- 

торахъ,  567,  1101. 
Токъ,  его  расвростравев1е  въ  пело- 

пейвыхъ     проводвпкахъ,     440 — 

443. 
Товъ,    его    расвространевхе   между 

электродами,    погружелвымв    въ 

жадкость,  441 — 442. 
Товъ,    его   расврострааеше   между 

электродамп,  прпложенвнмп  къ  жи- 

вотвому  т'Ьлу,  442. 
Токъ,  его  свла — см.  изм1}рев1е  сплы 

тока. 
Токъ,  его  свла  въ  твавягь  жввотваго 

т^ла  между  элевтродамп,  376. 
Токъ,  его  элемевтъ,  751. 
Токъ,  едвапца  абсолютвая  изн']&реа1я 

работы,  1225. 
Товъ   заряжающ1й   вовдевоаторъ — 

см.  ковдевсатора  8арлжев1е. 
Товъ,  взм'Ьвев1я  его,  сл'1Ьдующ1Я  за 

введев1емъ  воваго  совротввлев1я, 

1026  —  1028,  1035,  1037. 
Токъ,  взи^аев1я  его,  схЬдующ1Я  за  вы- 

влючев1еыъ  новаго  сопротввле01'я, 

1038—1039. 
Товъ,  азм^вев1я  его,  сл-Ьдующ^я  за 

замввутхемъ    ц^Ьпв,    1015—1024, 

1035—1036. 
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ТоЕЪ,  и8м^вен1я  его,  сжЬжуютф1  за  ве- 

рерывомъ  ц'Ьпп,  1026. 
Токъ   иодуктпровавпнй   въ   сердеч- 

плшЬ  эюБтроиагнята,  1106. 
Токъ  ивдукшовныВ,  861,  863. 
Токъ  нвлухщоввиВ,  его  дпфферевц!- 

шьваясма,  1090—1093,  1095— 

1096. 
Токъ  ввдукцюнвыВ,  его  взкфревхе, 

1097. 
Токъ  ВВД7КЦ10ВВЫЙ,  его  вотегражьпая 

св1а^  1094. 
Токъ  вндуБЦ10нныВ,  его  средвяя  сила, 

1090—1093. 
Токъ  ИВД7КЦ10ВВН&9  его  средвяя  свла 

въ  заввспмоств  отъ  частоты  вере- 

рнвовъ    верввчвоб   1гЬяв,    1076, 

1099. 

ТоЕЪ     ВВДУБЦ10ВВН&      СВВуСОВПДННЙ, 

869—870. 
Токъ    пвдувцюввы!^     свнусовпдвиГ! 

дифферевц1альаый,  869 — 870. 
Токъ    ввдукцюнвыА     сввусовидныВ 

двфферевц1альныП,  его  средвяя  сп- 

яа,  873 — 874. 
Товъ  пвдукц1онвы&  сввусовпдннВ  вн- 

тегральвый,  872,  877—878. 
Товъ  пвдукщоввый  спвусоввдвый  од- 

вого  ваправ1ев1я,  969 — 970. 
Тавъввдукц10ввый  сввусоввдвнВ  од- 

вого  ваврав1ев1я,  его  пзи'Ьрев1я, 

971. 
Токъ  ввдувщоввый  сввусоввдЕый  ре- 

8у1ьтярующ1й,     903,    906—914, 

916,  936,  938—945. 
ТокъввдувцюввнйсввусоввдвыО  ре- 

зуяьтврующШ,  его  абсохютвая  св- 

яа,  903,  906—914, 916, 936-945. 
ТоБЪ  ввдувщоввый  спвусоввдвый  ре- 

зудьтпрующ1&,    его    ввтегральвая 

сила,  918—925,  946 — 952. 
Токъ  ВВДУКЦ10ВВЫЙ  сввусоввдвый  ре- 

зультврующ1Й,  его  оц-Ьвка,  957— 

959. 
Товъ  ВВДУКЦ10ВВЫЙ  сввусоввдвый  ре- 

зультпрующ1й,  его  работе,  960. 
Товъ  пвдувщовный  сввусоввдвый  ре- 


зультпрующ1й,  его  средняя  свла, 

926—931,  953—956. 
Токъ  ввдукц10ввыйсивусовкдный  ре* 

зультврующ1й,  его  влектровозбуди* 

тельвая    свла,    901--902    (904), 

937. 
Токъ  ВВДУБЦ10ВВЫЙ  сввусовцдвый  ре- 

зультврующ1й,  его  электровозбудп- 

тельвая  средвяя  свла,  932. 
Токъ  иптегральвый,  872,  877—878, 

918—925,  946—952,  стр.  831— 

832. 
Товъ  иптегральвый  взавмвой  вндук- 

Ц1П,  1081,  1090—1093. 
Токъ  ввтегральвый,  его  электровоз- 

будательвая  сила,  878,  стр.  832. 
Токъ     пвтегральвый     самовндукщн, 

884. 
Товъ,  ввтевевввость  его,  374. 
Товъ  круговой,  его  д-Ьйствге  на  наг- 

витвую  стр-Ьлву,  760—763  (763 — 

766). 
Токъ  круговой,  его  п8Н'Ьрев1е  свлы — 

ск.  вз11'Ьрев1е  силы  тока  крутовато. 
Товъ  круговой,  его  магввтвое  воле, 

753,  755—756,  759. 
Токъ  круговой,   его  магвптвый  ио- 

мевтъ,  755  (754). 
Товъ   круговой,    его   «постояпвая», 

762,  765  (766),  врвн'Ьчан1е  вастр. 

616. 
Товъ  круговой,  навравляющее  д%й« 

ств1е  на  него  зеиваго  нагветвзма, 

806,  808. 
Токъ  мгновеввый,  361,  367. 
Товъ    мгвовеввый,    его    в'Ьтвлев1е, 

1068. 
Товъ  мгвовенный,  его  дМетв1е  ва 

магвитвую  стрелку,    798,  801 — 

804. 
Токъ  мгвовеввый,  его  и8И'Ьрев1е  — 

см.  пзм'1рев1е  кгвовевнаго  тока. 
Токъ,  вапряжен1е  его,  374. 
»      невостояввый,  361, 363—364. 
»      вепрерыввый,  361,  365. 
9      низкаго  вапряжев1Я,  374. 
»      одвого  вавравлев1я,  361,  368. 
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Товъ  церви^аый,  1078. 

Токъ  перем^ввый,  361,  369. 

Токъ  оерев^ваый  въ  ц'Ьпв,  обдадаю- 

щей  эдевтроенкостью,  972 — 979. 
Токъ  перем'Ьввнй,  его  густота  въ  лро- 

водввв'Ь,  1011. 
Товъ  верем'Ьвиый,  его  изм'Ьревге  — 

см.  нзи^рев1е  тока  перем']^вдаго. 
Товъ  вереи^авый,  его  вер10дъ  вз]гЬ- 

вяющагоса  оостоявЦ  1013. 
Товъ  лереи'Ьввый,  его  сила  въ  глав* 

ной  ц'Ьпп,  распадающейся  на  нЬт- 

ви,  991. 
Товъ  переи'Ьвный,  его  сола  въ  с^ти 

ветвей,  980—1010. 
Товъ  переи^нвый,  частота  его  пере- 

мФвъ,  371. 
Товъ  пер10двчесв1й,  369. 
Товъ  пер10ди?есв1й,  деятельная  его 

эяевтровозбудитедьная  сила,  372. 
Товъ,  верюдъ  его,  370. 
Товъ  перерывистый,  361,  366. 
Товъ  верерывистый,  его  нзм^ревге — 

си.  изнёрен1е  това  перерыввстаго. 
Товъ  верерыввстыП,  его  средняя  сила 

прв    отсутств1и     саковвдувц1Н, 

1041. 
Товъ  перерывистый,  его  средвяя  сила 

при  самоивд7вц1И,  1043. 
Товъ  перерыввстнй  при  саиопндув- 

Д1Н  ц*пи,  1046—1047. 
Товъ  перерывистый,  число  его  перш- 

довъ,  371. 
Товъ  положительный,  29. 

»      поляризацюнвый,  604,  534. 

»      иоллрнзующ1й,  504. 

1>      постоянный,  361 — 362. 

»     постоянный,  изи'Ьрев1е  его  — 

см.  пзи'Ьревхе  тока  постояиваго. 
Товъ     ори    диижен1и    элевтродовъ, 

326,  330. 
Товъ  ври  неодвовреиеввомъ  погру- 

2ен1п  элевтродовъ,  323—325, 330. 
Товъ  при  веравноиервонъ  вагр^ва- 

в1ц  элевтродовъ,  328,  330. 
Товъ  лри  нераввои^рвонъ  осв'Ьщев1Н 

элевтродовъ,  329  —  330. 


Токъ  врн  одвоврехеввонъ  югруже- 

В1И   въ  жвдкость  веоднородннхъ 

элевтродовъ,  318—322,  330. 
Товъ  ври  сжинав1п  элевтродовъ,  327, 

330. 
Товъ  врямоливейвый,  ыагвитное  поле 

его,  760. 
Товъ  разрлжающ1й  вовдевсаторъ— 

см.  ковдеасатора  разряжевхе. 
Товъ,  сила  его — см.  изм'Ьрев1е  син 

това. 
Товъ,  сила  его  въ  твавявъ  жввотнаго 

т'Ьла  между  элевтродами,  376. 
Товъ,  сила  его  наибольшая  волвзвад 

для  данваго  гальванвчесваго  эле- 

мевта,  414. 
Товъ,  свла  его  наибольшая  волезвая 

для  давваго  числа  гальвавичесвпхъ 

влементовъ,  422 — 425. 
Товъ,  свла  его  характеристическая 

для  даннаго  элемента,  414. 
Товъ,    элевтровозбудительиая   сила 

его,  374. 
Трансверсальное  вамагпичен1е,  674, 

вримечав1е  ва  стр.  698. 
Травсформаторъ,  1088 — 1089. 
Травсформаторъ,  его  граду йровав1е, 

1098. 


Уаттъ,  679,  582. 

Угла  пэм^ревхе  въ  абсолютной  м^р'Ь, 

прим^чан1е  на  стр.  743. 
Ударъ  возвратный,  1179. 
Уд'Ьльвая  вроводимость —  см.  врово- 

димость  уд-Ьльная. 
Уд^львое  сопротивлев1е — см.  сооро- 

тивлен1е  удельное. 
Униполярное    Д'1йетв1е    тока,    567| 

1101. 
Униполярное  раздражеше,  567, 1101. 
УвифилярвыД  водв'Ьсъ,  врнм'Ьчав1е  къ 

§  811. 
Уроввя    воверхвость,    269,    271— 

272. 
Усворев1е,  998,  1192. 
Усворев1е  отрвцательное,  698. 
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УеБ0рб01е  ПОДЪ  В11ЯН1еНЪ  ДВуХЪ  СН1Ъ, 

705. 
Усворен1е  поюжитедьное,  698. 
УсБореше  тяжести,  699. 
УсБореше  угховое,  708 — 709,  1192. 
Ускоренное  двпжеохе,  698. 
Усповоев1е    движев1й     иагвита, 

1148—1161. 
У  споковте  ди     магнитные ,     1148, 

1156—1159. 


фаза  западдыван1я  въ  синусовидноиъ 
переи'Ьноомъ  то&'Ь,  897,  900, 
914—916,  стр.  833—834. 

Фарада,  175—177,  1237. 

Феноиенъ  Педтье,  595 — 597,  610. 

Фвдьтращя,  611. 


Центръ  тяжести  т-Ьла,  711. 

Центръ  тяжести  эдевтрвчоскаго  за- 
ряда, 254. 

Цияондръ  9хектромагн11тны&,  810. 

Щпь  вторвчная,  1078. 

Ц'Ьпь  паввая,  прим1}чав1е  2-е  ва  стр. 
207. 

Ц'Ьпь  первичная,  1078. 


Частота  перем^иъ  въ  альтерватив- 

воиъ  ТОК'!,  371. 
Частота  перермвовъ  тока,  371. 

ЧИСДО  абсОДЮТВЫХЪ  ДПН1Й  СИ1Ъ,  исхо- 

дящихъ    изъ  магвитнаго    водюса, 

656. 
Чувствитедьность  гальвавоиетра  аб- 

С01ютная,  781,  786,  787—788. 
Чувствительвость  гальвавоиетра  от- 

воситедьвая,  782 — 784. 
Чувствитедьвость    гальванометра  — 

см.  еще  врутидьвыб  гадьванометръ 

и  тавгевсъ-гадьвавоиетръ. 
Чувствительность  телефона,  1108. 


Шара  емкость,  171—173,  241,244. 


Шара  земнаго  емкость,  178. 
Шара  земнаго  сооротивлеше,  435. 


Явоби  единица  силы  тока,  61 — 62. 
Якоби  единица  сопротнвдев1я,  69. 
Якорь,  667. 


Эквивалентность  работы  и  тепла, 
577—578. 

Эквивалентвыб  в'Ьсъ,  447,  прим'Ьча- 
В16  ва  стр.  299. 

Эквивалеитъ  хпмнческШ,  стр.  299. 

Эквивалентъ     8лектролитическ1й , 
446 — 447,  449,  см.  еще  «аквива- 
леитъ  8дектрохпмнческ1Й». 

Эквивалентъ    электролптнчесв1б , 
простыхъ  т^^лъ,  стр.  301. 

Эквивалентъ     электродптичесшй, 
сложпыхъ  Т'1^лъ,  стр.  308 — 309. 

Эквпвалеитъ    электрохимически, 
446 — 447,   см.  еще  «эквивалентъ 
электролитический». 

Эквниотеищадьная  поверхность,  269, 
271—272. 

Экзосмотическ1&  потокъ,  613. 

Экстратокъ  замыкан]я,  1079. 

Экстратокъ  разиыкан1я,  1079. 

Электричество  гальваническое,  14— 
15. 

Электричество  динамическое,  14. 
»  нейтральное,  2. 

»  отрицате1ьвое,   2,   5. 

»  положительное,  2,  5. 

•  статическое,  14. 

Эдектровозбудительвая  сила,  4,  22, 
163. 

Электровозбудительная  сила  возни- 
кающая при  течен1п  жидкости  въ 
узкихъ  трубкахъ,  627—628. 

Эдектровозбудительвая  сила  возни- 
кающая ири  течен1и  жидкости  въ 
порпстыхъ  перегородкахъ,  629 — 
631. 

Электровозбудите1ьная  сила  вторич- 
ная, 507  (510—511). 
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Электровозбудительная  сила  гальва- 

вическаго  элемента— си.  элеиентъ 

гальваническ1А. 
Электровозбудительоая  спла  дпффе- 

реицхальваго  тока,  865,  935. 
Элевтровозбуднтельвад  сила  доффе- 

ревц1альваго  тока,  ея  абсолютная 

величина,  866 — 871. 
Электроиозбудвтельвая  сила  диффе- 

ренц1альваго  токц   ея   азм1»рев1е 

электродиваиометромъ,  966. 
Электровозбудительвая  спла  дпффе- 

ревц1альваго  тока,  ея  средняя  ве- 
личава, 875 — 876. 
Элевтровозбудптельвая  сила  дпффу- 

31В,  314. 
Электровозбудвтельная  сила  пндукц1ц 

взапивоб,  1073. 
Элсвтровозбудптельвад  спла  пндуБЦ1в 

взавиво^,  ея  направлевхе,  1073. 
Элевтровозбудптельвая  свла  пндукцш 

взапиво&     внтегральваго    тока, 

1081. 
Электровозбудвтельная  спла  ивдукц1и 

въ    пелпве&иыхъ     лроводнвкахъ, 

1147. 
Электровозбудительная  сила  ивдукц1и 

полезвая,  897 — 902. 
Электровозбудптельваясвла  ивдукц1п 

результпрующаго  тока,  897 — 902, 

937,  964—965. 
Электровозбудптельвая  спла  пндукцш 

результпрующаго  тока,  ея  средвяя 

велпчппа,  966. 
Электровозбудптельвая  спла  нцдукц1и 

результирующая,  897—902. 
Элевтровозбудптельвая  сила  нвдукц1и 

электроиагввтвая,  846. 
Электровозбудптельвая  сила  пвдукщп 

электронагвитвая  въ  разомквутоЁ 

ц'Ьвп,  860. 
Электровозбуднтельпая  спла  индукц1и 

влектроиагвитпая,  ея  абсолютная 

велвчина,  848 — 859. 
Электровозбудвтельная  спла  ивдукц1и 

электромагнитная,  ея  ваправлен1е, 

847,  прпм^чав1е  ва  стр.  733. 


Электровозбудвтельная  спла  нндукц1о 

электромагнитная     сивусовцдвая, 

864—879,  896—960. 
Элевтровозбудвтельвая  сила  пндувц1н 

электростатическая,     1 27 — 129, 

140. 
Электровозбудвтельная    сила   ввте- 

гральнаго  тока,  878. 
Электровозбуднтельная    сила    инте- 
грал ьиаго  тока  саионндукщи,  884. 
.Электровозбудптельвая    сила    пвте- 

гральнаго  тока  взаимной  нвдукщи, 

1081. 
Электровозбудвтельная  сила  пср10да- 

ческаго  тока  (деятельная),  372. 
Электровозбудительная  свла  поляри- 

зацш,  507,  510  —  511,  см.еще«оо- 

лярпзацхяю. 
Электровозбуднтельпая  сила  самояв- 

ДУКД1П,  858,  880—895,  896,  917. 
Электровозбудвтельная  свла  самоив- 

дукц1и,  ея  абсолютная  величина, 

881. 
Электровозбудптельвая  сила  самоип- 

дукцш,  ея  навравлен1е,  880. 
Электровозбудвтельвая  сила  самоов- 

дукщи  ивтегральваго  тока,  884. 
Электровозбудптельвая   сила   соври- 

косповев1я,  22,  298  —  301. 
Элевтровозбудптельвая   сила  сопрп- 

косвовенхя  жидкостей  между  со- 
бою, 314—317. 
Элевтровозбудптельвая  сила  соври- 

косновев1я  металловъ   съ  жвдко- 

стямп,  302—303,  311,  313. 
Электровозбудптельвая  спла  эвстра- 

тока,  1079. 
ЭлектровозбудвтельноП  силы  снвусо- 

ВИДНО&  д'Ь&ств1е  въ  вараллелограм- 

м*  Уптстова,  998 — 1010. 
Электровозбудптельио&  сплы  сввусо- 

видвоб  д'ЬАств1е  въ  с1>ти  линейвмхъ 

проводвнковъ,  980—991,  999— 

1004. 
Электровозбудптельной  силы  сввусо- 

ВВДНО&  д1&ств1е  въ  ц'Ьви,  лишеавоб 

самопндукц1п,  870—878,  936. 
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ЭлектровозбуАПтельноб  спдн  синусо- 
видной  д'Ь&ств1е  въ  ц-Ьпп,  обл&даю- 
щеА  электроемкостью,  972 — 976. 

Электровозб7Дительно&  спды  сппусо- 

•  ввдноЛ  Д'к&ств1е  въ  ц'Ьпи,  обладаю- 
щей электроемкостью  п  саиоиндук- 
шей,  976—979. 

Электровозбудитедъной  сын  спнусо- 
впдпой  д^^йств1е  въ  ц'Ьпп  съ  саио- 
индукщей,  903—915,  918—959. 

Эдектродинаыпка,  806—822. 

Эдектродпаамометръ,     819 — 822 
(также  814—818). 

Эжектродияамометръ,  его  абсолютная 
чувствительность,  820. 

Электроднпахометръ,  его  «постоян- 
ьая»,  819. 

Электродинамоиетръ    крутильный , 
822. 

Электродинамометръ  крутильный,  его 
«постоянная»,  822. 

Электродинамометръ    одноннтвый, 
820. 

Электродинамометръ,  производимый 
имъ  изм^решя,  819 — 822,  961  — 
966,  992—995,  996—998. 

Электроды,  прим'Ьчаше  къ  §  58  и  къ 
§  445. 

Электроды,  поляризация  ихъ— см.  «по- 
ляризация». 

Электроды  неполярвзующхеся,  518, 
541. 

Электроемкость — см.  емкость. 

Электролизъ,  58 — 60,  444 — 500. 

Электролизъ  азотнокислаго  серебра 
между  серебряными  электродами, 
455,  467—469. 

Электролизъ  альбумина,  492. 

Электролизъ  аммон1Я  хлористаго 
между  нидифереитиыми  электро- 
дами, 478. 

Электролизъ,  вторнчныя  реакц1н  прп 
неиъ,  457,  459,  прнмфчан1е  на  стр. 
310—311. 

Электролизъ  въ  гальвани^ескомъ  эле- 
мент*, 493—495. 

Электролизъ,  его  теор1я,  496—498. 


Электролизъ,  законъ  Фарадея  1-й, 
446. 

Электролизъ,  законъ  Фарадея  2-й, 
447. 

Электролизъ  кал1я  *дкаго  между  пн- 
диферентными  электродами,  479. 

Электролизъ  м^ди  сернокислой  между 
м'Ьдными  электродами,  474—475. 

Электролизъ  натра  с^риоватпстокис- 
лаго  между  индиферевтными  элек- 
тродами, 482. 

Электролизъ  натра  с1;рнокислаго 
между  ивдиферептными  электро- 
дами, 481. 

Электролизъ  натр1я  хлористаго  между 
пндиферентнымп  электродами,  480. 

Электролизъ,  обзоръ  происходящихъ 
реакщй,  484. 

Электролизъ  органическихъ  соедпне- 
шй,  490—491. 

Электролизъ  переменными  токами, 
488—489. 

Электролизъ  переменными  токами  въ 
животвомъ  т^л*,  490. 

Электролизъ,  при  хоеиъ  ашонъ  всту- 
паетъ  во  вторичную  реакцш,  461. 

Электролизъ,  при  коеиъ  ашонъ  всту- 
паетъ  во  вторичную  реакцш  съ 
растворителемъ,  458. 

Электролизъ,  при  коемъ  10ны  оста- 
ются индиферентными,  460. 

Электролизъ,  при  коемъ  катювы  всту- 
паютъ  въ  реакщю,  479. 

Электролизъ,  при  коемъ  катюны  всту- 
паютъ  въ  реакцгю,  ап10ны  же  рас- 
падаются, 483. 

Электролизъ,  при  коемъ  катхоны  и 
ашоны  вступаютъ  въ  реакцш, 
480. 

Электролизъ,  при  коеиъ  положитель- 
ный электродъ  покрывается  окис- 
ломъ,  470 — 471. 

Электролизъ  растворовъ,  располо- 
женннхъ  слоями,  487. 

Электролизъ  солей  двойныхъ,  485. 

Электролизъ  смесей,  486. 

Электролизъ  серной  кислоты  между 
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шатиновнми  электродамп,  458, 
462—465. 

Элевтроюзъ  с^^рноб  висюты  между 
свинцовыми  эдевтродами,  471. 

Эжевтрохизъ  т^да  между  эдевтродами, 
состоящими  изъ  метадда  еодь  воего 
эдевтродизуется,  455. 

Эдевтродпзъ  г]^да  между  эдевтродами, 
состоящими  не  изъ  того  метадда, 
содь  коего  эдевтродизуется,  456. 

Эдевтродпзъ  т^^да  состоящаго  изъ 
двухъ  химочесвихъ  здементовъ 
между  пндиферентннии  эдевтро- 
дами, 453. 

Эдектродизъ  т'Ьда  состоящаго  изъ 
двухъ  химичесвихъ  эдементовъ 
между  неиндиферептиымн  эдевтро- 
дами, 454. 

Эдевтродвзъ  цнива  с^рновнсжаго 
между  цинвовыми  эдевтродами, 
473. 

Эдевтродитовъ  проводимость  —  см. 
проводимость  у;с1^дьная  эдевтроди- 
товъ, 

Эдевтродитовъ  сопротивдеше  —  см. 
сопротивден1е  уд'Ьдьное  эдевтроди- 
товъ. 

Эдевтродитъ,  339,  444—445,  553. 

Эдевтромагнетизмъ,  750 — 767. 

Эдевтромагвитъ,  823 — 845. 

Эдевтромагнитъ,  его  возбуждевпе 
вратвовремевнымъ  токомъ,  1103. 

Эдевтромагнитъ,  его  возбуждеше  пе- 
рем^ннымъ  товомъ,  1105. 

Эдевтронагиптъ,  его  возбужден1е  пе- 
ревывистымъ  товомъ,  1104. 

Эдевтромагнитъ,  его  воиструвщи  ддя 
разннхъ  ц^дей,  840 — 844. 

Эдевтромагнитъ,  его  магнитный  мо- 
ментъ,  833 — 837. 

Эдевтромагнитъ,  его  обмотва,  828. 

Эдевтроиагннтъ,  его  подъемная  сида, 
829,  837  —  839. 

Эдевтромагнитъ,  его  подюсовъ  абсо- 

.    дютная  снда,  833 — 837. 

Эдевтромагнитъ,  его  подюсы,  827. 

Эдевтромагнптъ,  его  подярныя  пдос- 


вости:  распред%деп1е  въ  ннхъ  маг- 
нетизма, 841. 
Эдевтромагнптъ,  его  орвтягатедъная 

снда,  829,  837—839. 
Эдевтромагнитъ,  его  сердечнива  ва* 

магниченхе,  833 — 836. 
Эдевтромагнитъ,    его     сердечвива 

уд^дьная     магнитная     пндувщя, 

835. 
Эдевтромагнитъ,     его     сердечиикъ, 

824—825. 
Эдевтромагнитъ,  его  сердечнивъ,  ин- 

дувтированные  въ  немъ  тови,  1 106. 
Эдевтромагнитъ,  запав  дыван1е  въ  воз- 

буждеши  его,  1103. 
Эдевтромагнитъ      подвовообразннй, 

824—827,  836—837,  839—840. 
Эдевтромагнитъ    подяризованный, 

844. 
Эдевтромагнитъ     прямодине&ннй, 

824,  841. 
Эдевтрометръ    абсолютный,    263— 

266. 
Эдевтропроводимость — см.  проводи- 
мость. 
Эдевтрофоръ,  249 — 252. 
Эдевтрофоръ,   нсвра  даваемая  имъ, 

252. 
Эдевтрофоръ,  сида  заряда  его,  252. 
Эдементовъ  гадьваничесвихъ  сочета- 

В1е,  414—428. 
Эдементовъ  гадьваничесвихъ  сочета- 

ше  параддедьное,  415 — 417,  426. 
Эдементовъ  гадьваничесвихъ  сочета- 

Н1е    посд^доватедьное,     89—92, 

415,  418—419,  426. 
Эдементовъ  гадьваничесвихъ  сочета- 

ше,  правпда,  427. 
Эдементовъ  гадьваничесвихъ  сочота- 

Н1е  при  раздичномъ  тип^,  428. 
Эдементовъ  гадьваничесвихъ  сочета- 

ше  см'Ьшанное,   415,  420—421, 

423—426. 
Эдементъ  вторичный,  504,  639. 
Эдемевтъ  гадьваничесв1Й,  15—17. 
Эдементъ    гадьвавнчесвхй    Бунзена, 

551. 
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Элементъ  гажьванпческ!!  Гренэ,  307, 
310,  312,  649. 

Элементъ  гажьваническхЁ  Дан18хя, 
309,  312,  315,  474—476,  493— 
496,  546,  551—652. 

Эдемевтъ  га1ьваническ1й,  его  вну- 
треннее сопротивлеше,  39 — 44, 
566. 

Эхеыентъ  гадьваицческ1&,  его  вну- 
треннее сопротив1ев1е  въ  аависи- 
мости  отъ  силы  тока,  556. 

Элеиентъ  гальвапнчесшй,  его  деполя* 
рпзац1я,  548 — 552. 

Эжеиентъ  гальваническ1й,  его  нагр']^- 
ваше  товоиъ,  591 — 693. 

Элеиентъ  гальванически,  его  наи- 
большая полезная  сила  тока, 
414. 

Элементъ  гальваничесшК,  его  полю- 
совъ  абсолютная  величина  потен- 
щала,  246—247. 

Элеиентъ  гальванпчесв1й,  его  полю- 
совъ  разность  потенщаловъ,  246 — 
247. 

Элементъ  гальваничесв1&,  его  полю- 
совъ  электроемкость,  246 — 247. 

Элементъ  гальваническ1&,  его  полюсы, 
17,  58 — прим-Ьчате. 

Элементъ  гадьваничесшй,  его  поляри- 
8ад1Я,  501—502,  509,  543  — 
552. 

Элементъ  гальваническ1й,  его  работо- 
способность, 451. 

Элементъ  гальваничесшй,  его  темпе- 
ратурный ко8ффиц!ентъ,  308 — 
310. 

Элементъ  гальвавичесв1Й,  его  теор1Я, 
304 — 307,  246 — 247,  см.  еще  «ре- 
акц1и  въ  вемъ». 

Элементъ  гальванически,  его  харак- 
теристическая сила  тока,  414. 

Элементъ  гальваничесшй,  его  влек- 


тровозбудительная  сила,  40 — 44, 

304—313. 
Элементъ  гальвавическШ,  его  элек- 

тровозбудвтельной  силы  темпера- 
турный коэффиц1ентъ,  308 — 310. 
Элементъ  гальванпчесв1&,  его  элек- 
троды, 17,  58— прим-Ьчанае. 
Элементъ     гальваничесшй     Клэрка, 

308. 
Элементъ  гальваничесшй  Лекланше, 

312,  546,  552. 
Элементъ  гальваничесшй,  Мейдинге- 

ра,  621. 
Элементъ    гальванпчесв1й    Пинкуса, 

552. 
Элементъ  гальваничесв1й,  реакщи  въ 

немъ,  493 — 495. 
Элементъ  иолярпзацюнный,  504. 
Элементъ  тока,  751. 
Эндосиозъ,  прпи']Ьчан1е  2-е  на  стр. 

461. 
Эндосиозъ  электричесшй,  617. 
Эндосиотическ1Й  потокъ,  613. 
Эндосиотичесшй  эквивалентъ,  614. 
Энерг1я,  258 — 259,  704. 
Энерпя,  ея  единица  абсолютиаго  пз- 

м^рен1я,  704. 
Энерпя  заряда  конденсатора,  1146. 

|>       кинетическая,  704. 

»       потенц1альная,  258,  704. 
»       разряда  конденсатора,  1 1 46. 

»        скрытая,  258,  704. 

»       скрытая     электрическая, 

257—276. 
Энерпя  явная,  704. 
Эргъ,  257,  580. 
Эргъ  въ  секунду,  579. 
Эталоны  соиротивлешя,  67 — 73. 
Эталоны    сопротивлетя    свободные 

отъ  индукц1И,  880. 
Эффектъ  работы,  579,  прим']&чан1е  на 

стр.  561. 
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Къ  §§  71—72,  80  —  сравни  §  1282. 

Къ  §  857  —  Спдавы  марганца  съ  11'1^аью  им  съ  1гЬдью  и  цннкомъ  отличаются 
столь  иалыиъ  температурнымъ  коэФФищеитоиъ  (отрицательныиъ 
при  температурахъ  между  10—40^  Се]8.),  что,  обыкновенно,  коэф- 
Фнщентъ  атотъ  можетъ  быть  принять  равнымъ  нулю.  Поэтому 
сплавы  эти  въ  настоящее  время  вытЬсняютъ  неИзильберъ  и  ник- 
келивъ. 

Къ  §§  402—408  —  Само  собою  разум-Ьется,  что  непрерывный  дроби  могугъ 
быть  зд^сь  съ  удобствомъ  зам'Ьнены  такъ  называемыми 
подходящими  дробями. 

Къ  таблице  на  стр.  544—546  —  Данныя,  зд-Ьсь  сообщенным,  представляютъ, 

всл^^ствхе  предпринятой  въ  1898  году  пере- 
стройки лаборатор1и,  анахронизмъ.  Въ  настоя- 
щее время  мзъ  опнсавныхъ  трехъ  комнатъ  н 
прилегающаго  коридора  образованъ  однвъ 
залъ,  изъ  коего  удалено  почти  все  железо, 
всл'Ьдств1е  чего  почти  всюду  магнитное  поле 
уже  лишь  на  ±  0,02  единицы  отличается  огь 
нориы. 
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ОПЕЧАТКИ. 


1217 


Стр. 

Строжа. 

Лап^чашаио: 

Должно  быть: 

82 

7  сверху 

Ампера 

Ампера  (§  81) 

86 

1  снизу 

см.  саешадьную  часть. 

СМ.  §§  781—784 

41 

2      » 

микрокудовъ 

микрону лонъ  (или  же  элек- 
тростатическая единица— 
§258) 

54 

1-2      » 

см.  также  главу  о  квадрант- 
номъ  электрометр^^ 

сравн.  §§  268—266 

61 

6      ш 

элемента,  то  электричество 

элемента,  другой  полюсъ 

съ  этого  полюса 

коего  соединенъ  съ  зем- 
лею, то  электричество  съ 
перваго  полюса 

62 

8  сверху 

вольту. 

вольту  (подробн-Ье  см.  §§ 

• 

246-248). 

63 

18       » 

кулонъ  электричества 

количество  электричества, 
равное  одному  кулону. 

68 

20       в 

кокденсаторовъ 

конденсаторовъ 

66 

4  снизу 

соединенный  съ 

соединенный  непосред- 
ственно съ 

68 

1      » 

величины  потенщала 

разности  потенц1аловъ 

91 

9      » 

УСЛ0В1Й. 

УСЛ0В1Й   (сравн.   §§   246— 
248). 

98 

2  сверху 

м^стЬ. 

м-ЬстЬ  (глава  ЬХТУ). 

97 

17  снизу 

въразомквутомъ  элементе 

между  собою  даже  числен- 
но 
б«  =  9,6  — 6,0  =  3,6 

98 

1      м 

5а?  =  9,6  — 6,0 

100 

15      » 

до  одного 

до  численно  одного 

100 

4      » 

до  рааныхъ 

до  численно  разныхъ 

ЮЗ 

11      » 

главу  объ  искровомъ  раз- 
ряд* 

§  1168  и  §  1172 

105 

7  сверху 

не  д-Ьйствуютъ 

зам'Ьтно  не  д'1^йствуютъ 
77 

0|дШ2ес^  Ьу  СлОО?  1С 


1218 


Стр. 

Строка. 

Напечатано: 

Должно  быть: 

110 

10  снизу 

пом^щаютъ 

пом-Ьщаеиъ 

132 

7      • 

термоэдементовъ 

термоэлеиентовъ  иаккуиу- 
-  ляторовъ 

197 

1  сверху 

пли 

въ  ток%  одного  направле- 
Н1я  называютъ  число  пе- 
рюдовъ  въ  секунду; 

197 

2-3       » 

въ  токахъ  одного  направ- 

въ  альтернативноиъ  ток^ 

лев1я  или  токахъ  альтер- 

называютъ  число  полупе- 

нативныхъ  вазываюгь  чи- 

р10довъ въ  секунду. 

сло  пер10А0въ  въ  секунду. 

197 

4      » 

им-Ьеиь  прерывистый 

им1>емъ  пер10дическ1йаре- 
рыввстый 

215 

2      1> 

ц^пи  всегда  меньше 

ц-Ьпи  меньше 

220 

5  снизу 

396. 

надо  уничтожить  это  чпсло 

223 

7      » 

«'а 

«^4 

256 

2      » 

с 

'-т*-- 

262 

14      » 

а  груанъ  изъ  Ъ 

Ъ  груопъ  изъ  а 

278 

10  сверху 

числа  (я)  проводниковъ, 

числа  (п)  параллельныхъ 
проводниковъ, 

281 

14       » 

микромо-сантииетрахъ, 

омо-сантииетрахъ, 

282 

1       » 

мякромо-сантиметрахъ, 

омо-сантиметрахъ, 

287 

14—15  снизу 

уиеньшается  т^мъ  мен-Ье, 

уменьшается,   въ  завнсв- 

ч^^иъ  меньше  площадь  по- 

мости  отъ  глубины  погру- 

груженныхъ 

жен1я,  гЬмъ  мен^Ье,  ч*мъ 
меньше  общая  площадь  но- 
гружаемыхъ 

422 

1  сверху 

XXVII 

XXVIII 

483 

5       » 

приводится 

приходится 

437 

15  снизу 

охлажденхе  жидкости. 

поглощев1е  тепла. 

445 

2      » 

посл'Ьдвя 

посл-Ьдняя 

476 

14      » 

дистиллированная 

дестиллировавная 

481 

3  сверху 

полосами 

полюсами 

606 

606 
607 
609 
660 


зам-Ьнить  въ  вышележащемъ  параллелограмм^Ь  рис.  136  букву/'  чрезъ 
/",  а/1  — чрезъД. 

7  снизу        площади,  окружаемой  шо- 
комъ,  посл1ьднгй 


окружаемой   токомь   пло^ 
щади  съ  раЫусомъ  еь  одинь 
сантиметрЬу  тохъ 
въ  дентр'Ь  такого  круго- 
ваго  тока 
1      »  д^ьйствуапъ  съ  силою  дпйствуетъ  со  стороны  ду- 

ги съ  силою 

выставить  на  рис  163  букву  Л  въ  м'1^ст1Ь  пересечения  лив1и  N8  съ  ли- 

шею  ф'ф'. 

9  снизу        массы  м-Ьди  массы  м']^ди  или  свинца 


въ  центре  круговаго  тока 
д^ьйствуапъ  съ  силою 
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Стр. 

Строка, 

Напечатано: 

Должно  быть: 

831 

16  сверху 

наклонен1я 

мерид1аиа 

881 

17       1) 

мерид1ана 

ваклонен1я 

832 

6-7       » 

въ  плоскости 

нормально  къ  плоскости 

832 

9       • 

71<'  40' 

70*^  40' 

632 

11       » 

уголъ  а  =  70*  40' 

уголъ  90°  —  а  =  90°  — 
—  70°  40' 

846 

8  снизу 

коммутатора 

коллектора 

846 

5      » 

коммутатора 

коллектора 

881 

8  сверху 

0,5  2  и  5 

0,5,  2  и  5 

889 

16  снизу 

ВВ-кЕИ 

вывели 

903 

14      1> 

ЬХ1 

ЬУХ 

997 

6  сверху 

тО 

То 

1062 

4       » 

микраФорады 

микрофарады 

1088 

2  снизу 

ток^Ь 

знак-Ь 
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